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IZVLEČEK 
RAZVOJ VEČFUNKCIONALNIH 3D-PLETENIH STRUKTUR Z OKSETIČNIM POTENCIALOM 
 
V naravi najdemo številne zglede učinkovitih in okolju prijaznih rešitev izzivov, s katerimi se 
dandanes ukvarja človeštvo. Veda, ki trajnostne odgovore na izzive današnje družbe išče v 
posnemanju naravnih, časovno preizkušenih vzorcev in strategij, se imenuje biomimetika. 
Biomimetične smernice oblikovanja so bile temelj razvoja večfunkcionalnih embalažnih 
pletiv, ki ne predstavljajo dodatnega okoljskega bremena, temveč so mnogokratno uporabna 
in vizualno privlačna. Ohranjanje svežine hrane pomembno prispeva k zdravemu 
prehranjevanju in zmanjšanju količine zavržene hrane. Na ohranjanje svežine pomembno 
vpliva shranjevanje hrane, med drugim tudi embalaža. Za gospodinjsko shranjevanje živil se v 
sodobnosti uporabljajo raznoliki materiali, manj tekstilije. Tekstilije imajo večfunkcionalni 
potencial za shranjevanje živil. Živila lahko mehansko ščitijo pred udarci, so zračno prepustne 
in s tem preprečujejo nastanek plesni, so pralne in s tem večkratno uporabne, biorazgradljive 
in s tem trajnostne, zložljive, prijetne na otip in okrasne, tj. primerne za izdelavo v različnih 
barvah, velikostih in oblikah. Med tekstilijami se pletiva odlikujejo po razteznosti in 
prilagodljivosti oblike, možnosti brezšivne izdelave, visoki produktivnosti izdelave, možni 
samodejni zložljivosti ter možnosti kompleksne funkcionalizacije. Namen raziskave je bil na 
podlagi teoretičnih in eksperimentalnih izhodišč – inspiracij oblikovati, na industrijskem 
pletilniku izdelati in preizkusiti vizualno zanimiva, estetska in večfunckcionalna pletiva s 
potencialim samodejnim prečnim povečevanjem ob hkratnem vzdolžnem raztezanju, kar 
imenujemo oksetični potencial. Na ravni ozko usmerjene uporabnosti za embalažo je bil 
namen oblikovati in razviti pletene strukture z več funkcijami za shranjevanje živil, na ravni 
večuporabnosti pa je bil namen predvideti uporabo teh pletenih struktur tudi na drugih 
oblačilnih in neoblačilnih področjih. Osrednji cilj raziskave je bila analiza vplivnosti 
strukturnih parametrov levo-levih pletiv na sposobnost zlaganja, ki izkazujejo večji oksetični 
in varovalni učinek. Oblikovalsko eksperimentalno delo je temeljilo na sistematičnem razvoju 
reliefnih in zložljivih struktur z oksetičnim potencialom iz različnih materialov in v različnih 
gostotah. Tehnološko eksperimentalno delo je obsegalo preizkušanje večfunkcionalnih 
lastnosti izbranih novooblikovanih pletenih struktur: sposobnosti zlaganja, kompresijskih, 
protibakterijskih in biorazgradnih lastnosti ter sposobnosti ohranjanja svežine živil. Na koncu 
je sledila likovna analiza izdelanih večfunkcionalnih pletenih struktur, ki so primerne tako za 
izdelavo estetsko zanimivih oblačil in ostalih tekstilij kot za izdelavo vizualno privlačnega in 
funkcionalno koristnega embalažnega materiala za gospodinjsko shranjevanje pekovskih 
izdelkov/kruha. 
 
Ključne besede: biomimetika, oksetični potencial, levo-levo pletivo, protibakterijske 
lastnosti, kompresija, biorazgradljivost, embalaža, shranjevanje kruha.  
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ABSTRACT 
DEVELOPMENT OF MULTIFUNCTIONAL 3D KNITTED STRUCTURES WITH AUXETIC POTENTIAL  
 
Nature provides us with many examples of effective and environmentally friendly solutions to 
the various problems that plague humanity. The study of applying designs from nature to solve 
problems in engineering, materials science, medicine and other fields is called biomimetics. 
Biomimetic design guidelines are the basis for the development of knitted fabrics for 
multifunctional packaging, which do not represent an additional environmental burden, but 
are often useful and visually appealing. Preserving the freshness of food is an important 
contribution to healthy nutrition and reducing the amount of discarded food. Food 
conservation including packaging is important for preserving the freshness of food. For 
household storage of foods, a variety of materials are used in modern times, of which textiles 
represent a smaller share. Textiles have multifunctional food storage potential. They can 
mechanically protect food against impact, they are air-permeable, thus preventing the 
formation of molds, they are washable and therefore repeatedly usable, biodegradable and 
thus sustainable, foldable, pleasant to the touch and decorative, i.e. suitable for production in 
different colors, sizes and shapes. Among the textiles, knitted fabrics are distinguished by their 
stretchability and flexibility, the possibility of seamless production, high efficiency of 
production, possible self-folding and the possibility of complex functionalization. The purpose 
of this research was to formulate based on theoretical and experimental starting points-
inspirations, design, produce on an industrial knitting machine and test visually interesting, 
aesthetic and multifunctional knitted fabrics with auxetic potential – the potential ability of 
lateral expansion under axial strain. In the area of packaging performance the purpose was to 
design and develop knitted structures with several functions for food storage, while in the 
area of multi-purpose use the objective was to anticipate the use of these knitted structures in 
other clothing and non-clothing areas. The main objective of the study was to analysis the 
influence of the structural parameters of links-links knitted fabrics on the folding potential, 
which leads to a greater auxetic and protective effect. Experimental work in design was based 
on the systematic development of 3D, textured and foldable structures with auxetic potential, 
from various materials and in different densities. The technological experimental work 
consisted of testing the multifunctional properties of selected, newly designed, knitted 
structures for: foldability, compression, antibacterial and biodegradable properties, and the 
ability to preserve the freshness of food. Finally, a visual analysis of the manufactured 
multifunctional knitted structures, which are suitable for the production of aesthetically 
interesting clothing and other textiles, as well as for the production of visually attractive and 
functionally useful packaging material for household storage of baked goods / breads was 
performed. 
 
Key words: biomimetics, auxetic potential, links-links knitting, antibacterial properties, 
compression, biodegradability, packaging, bread storage. 
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POVZETEK 
 
Današnji potrošniki povprašujejo po izdelkih z visokozmogljivimi lastnostmi, tudi kadar gre za 
področje tradicionalnih oblačil in hišnih tekstilij. Uporabnost in lep videz sta zelo pomembna. 
Izdelke z inovativnimi značilnostmi, ki imajo hkrati visoko dodano vrednost, je mogoče doseči 
s kompleksnim inženirskim načrtovanjem ter z združevanjem znanja in veščin strokovnjakov 
z različnih področij, vključno z obrtjo, industrijskim oblikovanjem, materiali, proizvodnimi 
tehnologijami, trženjem, psihologijo, ekologijo itd. Lastnosti in značilnosti, ki so bile prvotno 
načrtovane za izdelke za posebno uporabo, so danes pogosto prisotne v funkcionalnih 
tekstilijah za vsakodnevno uporabo. S sodobnimi večfunkcionalnimi tekstilijami, ki temeljijo 
na visokozmogljivi funkcionalizaciji, se razvija nova tekstilna tradicija, ki počasi spreminja 
zakoreninjeno dojemanje tekstilij in oblačil [Pavko-Čuden in Rant, 2017]. Funkcionalizacija 
tekstilij je namenjena izboljšanju naravnih lastnosti in zagotavljanju novih funkcij v tekstilnih 
izdelkih [SciTechnol, 2017]. Z izbiro surovin in oblikovanjem strukturnih parametrov 
tekstilnih struktur lahko optimiziramo in nadgradimo mehanske, prepustne in udobnostne 
lastnosti tekstilij. Tudi apretiranje tekstilij lahko zagotovi nove funkcionalne lastnosti, ki jih 
lahko opredelimo kot vse učinke, ki presegajo estetiko in dekorativnost. Doseči jih je mogoče 
s surovinsko, mehansko ali kemijsko funkcionalizacijo. Pogosto so za uspešnost izdelka 
potrebne številne hkratne funkcije, kar vodi do razvoja večfunkcionalnih tekstilij in oblačil 
[Roy in sodelavci, 2017]. Večfunkcionalni materiali in izdelki imajo številne prednosti, pa tudi 
nekatere slabosti. Glavna ovira za razvoj večfunkcionalnih materialov in sistemov je, 
paradoksalno, tista značilnost, ki jim daje prednost pred kombinacijami posameznih funkcij – 
multidisciplinarnost; pri načrtovanju večfunkcionalnosti je treba povezati različne, včasih 
celo izključujoče se dejavnike [Materials UK, 2006], kar je pogosto zahteven raziskovalni 
problem; z izboljšanjem ene izmed funkcij se lahko poslabša druga funkcija.  
 
Zlaganje kot eden izmed dejavnikov večfunkcionalnosti materialom daje zanimive mehanske 
lastnosti, na primer trdnost, togost, stisljivost in sposobnost kontrakcije v obeh dimenzijah, 
vodoravni in navpični. Tovrstna sposobnost zlaganja obenem omogoča oksetični učinek – 
samodejno prečno povečevanje ob hkratnem vzdolžnem raztezanju. Oksetični materiali 
imajo v primerjavi s konvencionalnimi številne koristne lastnosti. Nekatere izmed teh – 
sposobnost ukrivljanja v obliko kupole, izboljšana odpornost proti vdrtinam in odtisom ter 
večja odpornost proti udarcem – nakazujejo primernost tovrstnih materialov za embalažne 
namene, kjer sta potrebna zaščita vsebine in dobro prileganje embalažnega ovoja vsebini 
[Liu in Hu, 2010; Rant in sodelavci, 2013]. Zložljivost z oksetičnim potencialom v kombinaciji z 
biomimetičnimi lastnostmi, ki izhajajo iz varovalnih lastnosti rastlinskih površin, je lahko 
inspiracija za razvoj večfunkcionalnih materialov za ohranjanje svežine. 
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Mnogi sistemi, ki delujejo v naravi, so večfunkcionalni in navdih za oblikovanje, načrtovanje 
in nato inženirsko izdelavo sodobnih večfunkcionalnih izdelkov. Biomimetika je oblikovalska 
disciplina, ki išče trajnostne odgovore na izzive današnje družbe s posnemanjem naravnih, 
časovno preizkušenih vzorcev in strategij. Narava s svojo izjemno raznolikostjo ponuja 
neskončne možnosti za razvoj novih materialov, od makroskopskih prek mikro do nano 
dimenzij. Biomimetika je, ozko gledano, posnemanje procesov in rešitev v naravi, vključno z 
oblikovanjem in izdelavo, ki imata najmanjši vpliv na okolje. Treba jo je razumeti kot 
ustvarjanje konceptov na temelju prenosa naravnih načel in mehanizmov, ne pa kot 
dobesedno posnemanje narave. Sodobne tehnologije omogočajo oblikovanje in izdelavo 
biomimetičnih proizvodov in sistemov, vendar niso vedno povsem okolju prijazne, saj je 
razvoj sistemov v naravi precej drugačen kot pri sistemih, ki jih razvija človek. Temeljno 
načelo nastanka v naravi je rast, ne izdelava. Biomimetika kot temelj oblikovanja sodobnih 
tekstilij mora vključevati trajnostne principe; predvsem lahko prispeva k ekološkemu razvoju 
in predelavi materialov ter vključevanju možnosti recikliranja [Eadie in Gosh, 2011].  
 
Biomimetika je služila kot izhodišče pričujoče doktorske disertacije s področja oblikovanja. 
Zanimalo nas je, ali lahko v naravi najdemo smernice oblikovanja večfunkcionalnih pletiv, 
predvsem in podrobneje pletenega embalažnega materiala za shranjevanje živilskih izdelkov, 
ki ne bo predstavljal dodatnega okoljskega bremena, temveč bo mnogokratno uporaben, 
deloma tudi zaradi vizualno privlačnega izgleda, zaradi česar bodo uporabniki težili k 
dolgotrajni uporabi, niti ne bo predstavljal okoljskega problema po prenehanju prvotne 
uporabne namembnosti. Za gospodinjsko shranjevanje živil se v sodobnosti uporablja 
embalaža iz raznovrstnih materialov, manj tekstilije. Tekstilije lahko živila mehansko ščitijo 
pred udarci, so zračno prepustne in s tem preprečujejo nastanek plesni, so pralne in s tem 
večkratno uporabne, biorazgradljive in s tem trajnostne, zložljive, prijetne na otip in okrasne, 
tj. primerne za izdelavo v različnih barvah, velikostih in oblikah. Tekstilije imajo torej 
večfunkcionalni potencial za shranjevanje živil. Med tekstilijami se pletiva odlikujejo po 
razteznosti in prilagodljivosti oblike, možnosti pletenja v celem, tj. brezšivni izdelavi, visoki 
produktivnosti izdelave, možni samodejni zložljivosti ter možnosti kompleksne 
funkcionalizacije.  
 
Na podlagi inspiracijskega študija in eksperimentiranja je avokadova lupina služila kot model 
površine, ki ima sposobnost ohranjanja svežine Rant in sodelavci, 2012. V raziskavi smo se 
posvetili večplastnemu problemu oblikovanja inovativnega, estetskega in trajnostnega 
tekstilnega materiala za gospodinjsko shranjevanje pekovskih izdelkov/kruha, pa tudi drugih 
živil, ki temelji na naravnih in tradicionalnih strukturah, da bi s tem potrošniku vzbudil 
pozitiven in domač občutek. Namen doktorske disertacije je bil na podlagi teoretičnih in 
eksperimentalnih izhodišč – inspiracij oblikovati, na industrijskem pletilniku izdelati in 
preizkusiti vizualno zanimiva, estetska in večfunkcionalna pletiva z oksetičnim potencialom. 
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Na ravni ozko usmerjene uporabnosti za embalažo je bil namen oblikovati in razviti pletene 
strukture z več funkcijami za shranjevanje živil, na ravni večuporabnosti pa je bil namen 
predvideti uporabo teh pletenih struktur tudi na drugih oblačilnih in neoblačilnih področjih.  
 
Osrednji cilj raziskave je bila analiza vplivnosti strukturnih parametrov levo-levih pletiv na 
sposobnost zlaganja, saj v predhodno objavljenih raziskavah avtorji navajajo, da votkovna 
pletiva z bolj zloženo in zaprto cikcakasto strukturo izkazujejo večji oksetični učinek. Zlaganje 
vpliva tudi na debelino pletiv, ki se s krčenjem/zlaganjem pletiv povečuje; večja debelina 
pomeni bolj zloženo strukturo [Liu in sodelavci, 2010] in boljšo mehansko zaščito. Med 
analiziranimi vplivnimi strukturnimi parametri pletiv so bili: surovinska sestava, velikost 
raporta, gostota pletiva, število sosednjih istovrstnih zank v raportu (širina reber) in naklon, 
pod katerim so razporejene istovrstne zanke v strukturi Rant in Pavko-Čuden, 2013a, 
2013b. Nadaljnji cilj raziskave je bil ugotoviti primernost zložljivih levo-levih pletiv z 
večfunkcionalnimi lastnostmi za uporabo na področju embalaže, oblačilnih in drugih tekstilij. 
Embalažni material naj bi zagotavljal ustrezno zaščito vsebine pred zunanjimi vplivi, 
odpiranje naj bi bilo preprosto, videz pa privlačen.   
 
Doktorska disertacija s področja oblikovanja tematsko povezuje področja biomimetičnih 
študij, zložljivih struktur in z njimi povezanih oksetičnih materialov, njihovih učinkov in 
lastnosti, proučevanja protibakterijskih lastnosti in ohranjanja svežine ter likovnega pregleda 
oblikovanih vzorcev, primernih za izdelavo embalažnih materialov, opisanih na koncu 
disertacije. Rezultati kažejo, da imata številčno razmerje levih in desnih zank v raportu v 
smeri zančnih vrst in v smeri zančnih stolpcev ter naklon, pod katerim so zanke razporejene v 
strukturi, pomemben vpliv na sposobnost zlaganja levo-levih pletiv. Prav tako študija kaže, 
da ima na sposobnost zlaganja pomemben vpliv gostota pletiva, povezana z delitvijo 
pletilnika, na katerem je izdelano pletivo. Bolj kompaktne strukture, tj. strukture z večjo 
gostoto, v kombinaciji s pravilno surovinsko sestavo preje, imajo večji potencial zlaganja. V 
nadaljnji študiji levo-levo pletenih zložljivih struktur smo ugotovili dobre kompresijske 
lastnosti preizkušanih pletiv, saj so za stiskanje preizkušanih vzorcev na debelino 1 mm 
potrebne precejšnje obremenitve. Pomemben znanstveni doprinos predstavljajo rezultati 
protibakterijskega testiranja vzorcev, ki kažejo, da imajo levo-leve pletene strukture zaradi 
zložljivosti boljše protibakterijske lastnosti v primerjavi z enostavnimi strukturami, saj so 
slednje pri preizkusu zakopavanja v zemljo v večini primerov bolj razpadle. Izbrana 
protibakterijska apretura je popolnoma učinkovita, kar se odraža v celoviti zaustavitvi rasti 
preizkušane bakterije. Obenem so se tudi pri nekaterih neobdelanih pletivih pokazale izrazite 
razlike v zmanjšanju rasti bakterije E. coli. Raziskava je tudi pokazala, da imajo zložljive levo-
leve strukture z oksetičnim potencialom, izdelane iz izbranih surovin, potencial uporabe za 
gospodinjsko shranjevanje kruha, saj bolje ohranjajo svežino kot papir, ki ga za shranjevanje 
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priporočajo veliki proizvajalci kruha. S sinergijo raznolikih preiskav smo dokazali 
večfunkcionalnost reliefnih zložljivih levo-levih votkovnih struktur z oksetičnim potencialom. 
 
Uporabnost preiskanih zložljivih levo-levih votkovnih struktur z oksetičnim potencialom in 
sočasnimi nekonvencionalnimi lastnostmi predvidevamo na področju tehničnih tekstilij, pa 
tudi na področju embalaže. Hkrati so zložljive strukture primerne za izdelavo estetsko 
izredno zanimivih reliefnih učinkov na modnih oblačilih in drugih tekstilijah, pri katerih je 
vizualna podoba enakovredna funkcionalnosti. Zunanja podoba predstavlja pomemben vidik 
nakupne odločitve in dejstva, koliko časa bo neka tekstilija v uporabi oziroma ponovni 
uporabi. Slednje velja tudi za gospodinjski uporabi namenjene embalažne materiale, kjer je 
uporabnik dnevno v stiku s tekstilijo, ki običajno zasede vidno mesto na kuhinjskem pultu, 
zato tudi njen videz ni zanemarljiv. Pomemben dejavnik embalaže je njena okoljska 
primernost. V disertaciji predstavljamo embalažni material za shranjevanje živilskih izdelkov, 
oblikovan po principu okolju prijazne zasnove. Izdelava poteka ob upoštevanju okoljskih 
vplivov. Material je pralen in namenjen večkratni ponovni uporabi, po preteku prvotne 
uporabne namembnosti pa predvidevamo bodisi reciklažo, nadgradnjo prvotnega 
oblikovanja (upcycling) bodisi kompostiranje in posledično vračanje snovi v krožni sistem 
obnavljanja. Embalažni material potemtakem po koncu življenjske dobe ne predstavlja 
okoljske obremenitve. 
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SEZNAM SIMBOLOV IN OKRAJŠAV 
A število bakterijskih kolonij, določeno po stresanju testiranega neapretiranega 
ali apretiranega vzorca 
B število bakterijskih kolonij, določeno po stresanju "slepega vzorca" 
BA/CMD bambus/modal 
C nasičenost barve 
CFU kolonijske enote 
CIELAB barvni prostor, v katerem se barvne vrednosti L*, a* in b* nanašajo na 
pravokotne osi tridimenzijskega koordinatnega sistema  
- L* svetlost barve 
- a* lega barve na koordinatni osi rdeče/zeleno 
- b* lega barve na koordinatni osi rumeno/modro 
CLY liocel 
CLY/Co liocel/bombaž 
CV viskozna vlakna 
CVBA viskoza iz bambusove celuloze 
E* barvna razlika 
E modul elastičnosti ali Youngov modul 
F pretržna sila 
G strižni modul 
h pestrost barve 
K stisljivostni modul 
LCP tekoči kristalini polimer 
LI/CV/EL lan/viskoza/elastan 
m mikrometer 
N Newton [njúton], enota za merjenje sile 
nm nanometer 
PA poliamid 
PAG polialkilen glikol 
PAN poliakrilonitril 
PE polietilen 
PET polietilen tereftalat 
PP polipropilen 
PTFE politetrafluoroetilen 
R bakterijska redukcija 
S površina prereza 
σ oznaka za standardno odstopanje v statistiki/ oznaka za natezno trdnost 
SEM vrstični elektronski mikroskop 
UHMWPE polietilen ultra visoke molekulske mase 
v Poissonovo število 
WO volnena vlakna 
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1 Uvod 
1.1 Splošno o večfunkcionalnosti 
Sodobni potrošniki povprašujemo po izdelkih z visokozmogljivimi lastnostmi, tudi kadar gre 
za področje tradicionalnih oblačil in hišnih tekstilij, pri katerih sta uporabnost in lep videz 
zelo pomembna. Mnogi izdelovalci razvijajo inovativne tekstilije in oblačila, ki imajo visoko 
dodano vrednost. To je mogoče doseči s kompleksnim inženirskim načrtovanjem ter 
združevanjem znanja in veščin strokovnjakov z različnih področij, vključno z obrtjo, 
industrijskim oblikovanjem, materiali, proizvodnimi tehnologijami, trženjem, psihologijo, 
ekologijo itd. Lastnosti, ki so bile prvotno značilne le za izdelke za posebno uporabo, so 
danes pogosto prisotne v funkcionalnih tekstilijah za vsakodnevno rabo.   
Izdelavo sodobnih tekstilij in oblačil omogočajo predvsem sodobne tehnologije. Tekstilije in 
oblačila danes predstavljajo pomembno področje visokozmogljivih izdelkov, čeprav jih 
potrošniki še vedno dojemamo kot tradicionalne vsakdanje predmete. S sodobnimi 
večfunkcionalnimi tekstilijami, ki temeljijo na visokozmogljivi funkcionalizaciji, se spreminja 
zakoreninjeno dojemanje tekstilij in oblačil [Pavko-Čuden in Rant, 2017]. 
Funkcionalizacija tekstilij je namenjena izboljšanju lastnosti in dodajanju novih funkcij 
tekstilnim izdelkom [SciTechnol, 2017]. Z izbiro surovin in strukturnih parametrov pri izdelavi 
netkanih, tkanih in pletenih struktur lahko optimiziramo in nadgradimo lastnosti tekstilij. 
Plemenitenje tekstilij lahko zagotovi nove uporabne lastnosti, kot so UV-obstojnost, 
vodoodbojnost, ognjevarnost, protimikrobnost, antistatičnost, protimikrobna aktivnost, 
nemečkavost itd.  
Uporabne lastnosti tekstilnih izdelkov lahko opredelimo kot vse učinke, ki presegajo estetiko 
in dekorativnost. Dosežemo jih z: 
-  izbiro surovin (tj. naravnih in kemičnih vlaken), 
- izbiro prej, ploskih tekstilij ali 3D-tekstilnih struktur ter  
-  oplemenitenjem, 
tj. z mehansko ali kemijsko funkcionalizacijo. Pogosto je za tržno uspešnost potrebno razviti 
večfunkcionalne tekstilije in oblačila [Roy in sodelavci, 2017]. Izraz »večfunkcionalen 
material« je opredeljen kot material ali materialni sistem, ki združuje dve ali več lastnosti, od 
katerih je ena običajno strukturna (povezana z zgradbo/strukturo) in druga funkcionalna 
(povezana z uporabnostjo/funkcijo). Vključeni sta tako aktivna kot pasivna funkcionalnost. 
Tehnološko gledano je razvoj večfunkcionalnih materialov potreben zato, ker določenih 
problemov ali potreb ni vedno mogoče rešiti s preprosto kombinacijo materialov z različnimi 
funkcijami. Večfunkcionalni materiali so tržno bolj uporabni in za širši spekter izdelkov. Ciljna 
področja večfunkcionalnih materialov so: zdravstveno varstvo, varnost, energija, embalaža, 
letalska in vesoljska industrija, obramba itd. [Materials UK, 2006]. 
Večfunkcionalni materiali in izdelki imajo številne prednosti, pa tudi nekatere slabosti. 
Glavna ovira za razvoj večfunkcionalnih materialov in sistemov je, paradoksalno, tista 
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značilnost, ki jim daje prednost pred kombinacijami posameznih funkcij – 
multidisciplinarnost; saj je pri načrtovanju večfunkcionalnosti treba povezati različne, včasih 
celo izključujoče se dejavnike [Materials UK, 2006], kar je pogosto zahteven raziskovalni 
problem; z izboljšanjem ene izmed funkcij se lahko poslabša druga funkcija.  
Mnogi materiali in sistemi, ki delujejo v naravi, so večfunkcionalni in navdih za oblikovanje, 
načrtovanje in nato inženirsko izdelavo večfunkcionalnih izdelkov. Biomimetika je disciplina, 
ki išče trajnostne odgovore na izzive sodobne družbe s posnemanjem naravnih, časovno 
preizkušenih vzorcev in strategij. Narava s svojo izjemno raznolikostjo ponuja neskončne 
možnosti za razvoj novih materialov, od makroskopskih prek mikro do nano dimenzij. 
Uporaba naravnih konceptov in surovin sega od biomolekul do makroskopskih materialov, 
pri katerih strukturne značilnosti in hierarhična organizacija izhajajo iz narave [Raz, 2013].  
Biomimetika je, ozko gledano, posnemanje procesov in rešitev v naravi, vključno z 
oblikovanjem in izdelavo, ki imata najmanjši vpliv na okolje. Treba jo je razumeti kot 
ustvarjanje konceptov na temelju prenosa naravnih načel in mehanizmov, ne pa kot 
dobesedno posnemanje narave. Sodobne tehnologije omogočajo oblikovanje in izdelavo 
biomimetičnih proizvodov in sistemov, vendar niso vedno povsem okolju prijazne, saj je 
razvoj sistemov v naravi precej drugačen kot pri sistemih, ki jih razvija človek. Temeljno 
načelo nastanka v naravi je rast, ne izdelava. Biomimetika kot temelj oblikovanja sodobnih 
tekstilij mora vključevati trajnostne principe; predvsem lahko doprinese k ekološkemu 
razvoju in predelavi materialov ter vključevanju možnosti recikliranja [Eadie in Gosh, 2011]. 
Pri posnemanju naravnih sistemov in materialov je zelo pomembna površina materiala, saj 
na površini poteka večina fizikalnih, kemijskih ter bioloških procesov in reakcij. Poskusi 
modeliranja površinskih lastnosti z namenom posnemanja naravnih pojavov so verjetno stari 
toliko kot civilizacija [Raz, 2013]. Površine, ki jih najdemo v naravi, omogočajo izredno 
raznolikost lastnosti. Rastline so se npr. z razvojem prilagodile naravnemu okolju. Površine 
rastlin sestavljajo številne različne oblike in vrste celic, kar se odraža v mnogoterih lastnostih 
rastlin. Varovanju je namenjena neprekinjena zunajcelična membrana ali povrhnjica. 
Vodoodbojne in samočistilne lastnosti velike večine rastlin so posledica kemične sestave, pa 
tudi teksture in topografije povrhnjice. Nasploh je večina naravnih površin večfunkcionalna 
[Eadie in Gosh, 2011]. Posnemanje povrhnjice rastline je lahko navdih za razvoj 
biomimetičnih tekstilij z varovalnimi lastnostmi. Tekstilne površine ponujajo tudi odlične 
možnosti za razvoj novih nalog [Teodorescu, 2014]. 
Prilagoditev velikosti živih bitij za zagotavljanje uporabnih lastnosti je ključno naravno načelo 
[Mollerup, 2001]. V naravi pogosto opazimo pojav zlaganja; z zlaganjem se zmanjšajo obseg, 
površina, prostornina. Živali izmenično zlagajo in širijo krila, listi rastlin se zvijajo in odvijajo. 
Zlaganje pomeni varnost; sposobnost prilagajanja (dimenzij) je nujna za preživetje. 
Zložljivost, ki podobno kot drugi biomimetični principi, izhaja iz narave, je ena izmed 
pogostih nalog tekstilij; v sinergiji z drugimi nalogami je lahko pomembna prednost 
večfunkcionalnih tekstilij. 
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Z zlaganjem se materialom spremenijo mehanske lastnosti, na primer trdnost, togost, 
stisljivost in sposobnost kontrakcije v obeh dimenzijah, vodoravni in navpični. Tovrstna 
sposobnost omogoča tudi oksetični učinek, to je samodejno prečno povečevanje dimenzij ob 
vzdolžnem raztezanju. Oksetični materiali imajo v primerjavi s konvencionalnimi številne 
koristne lastnosti. Nekatere izmed teh – sposobnost ukrivljanja v obliko kupole, izboljšana 
odpornost proti udrtinam in odtisom ter večja odpornost proti udarcem – nakazujejo 
primernost tovrstnih materialov za embalažo, kjer je potrebno varovanje vsebine in dobro 
prileganje embalažnega ovoja vsebini [Liu in Hu, 2010]. Zložljivost z oksetičnim potencialom 
v kombinaciji z biomimetičnimi lastnostmi, ki izhajajo iz varovalnih lastnosti površin rastlin, 
smo v doktorski disertaciji proučevali z namenom razvoja večfunkcionalnih tekstilnih 
materialov za ohranjanje svežine. 
Po obdobju pretiranega potrošništva se zdi, da smo se znašli v dobi, ki daje 
večfunkcionalnosti nov pomen. Sodobna civilizacija vse bolj spoznava pomen večfunkcionalih 
predmetov in procesov. Današnja doba je naklonjena hibridizaciji materialov in inženirskih 
tehnik, npr. vrhunsko oblikovanih večfunkcionalnih materialov, med katere  lahko uvrstimo 
tudi biomimetične zložljive materiale, tekstilije z oksetičnim potencialom in pletene 
strukture, vsi z visoko estetsko vrednostjo [Pavko-Čuden in Rant, 2017]. 
 
1.2 Opredelitev raziskovalnega problema 
»Biomimetika je izvleček dobrega oblikovanja iz narave.« Definicija, ki jo je podal profesor 
Julian Vincent leta 1996 [Braddock in O'Mahony, 1998, str. 137], povzame bistvo discipline, 
ki je služila kot izhodišče pričujoče doktorske disertacije s področja oblikovanja. V naravi 
lahko najdemo številne zglede učinkovitih in okolju prijaznih rešitev izzivov, s katerimi se 
dandanes ukvarja človeštvo. Zanimalo nas je, ali lahko v naravi najdemo smernice 
oblikovanja večfunkcionalnih tridimenzionalnih pletenih struktur z oksetičnim potencialom, 
predvsem in podrobneje pletenega embalažnega materiala za shranjevanje živilskih izdelkov, 
ki ne bo predstavljal dodatnega okoljskega bremena, temveč bo mnogokratno uporaben, 
deloma tudi zaradi vizualno privlačnega videza, zaradi česar bodo uporabniki težili k 
dolgotrajni uporabi, niti ne bo predstavljal okoljskega problema po prenehanju prvotne 
uporabne namembnosti. Zaradi sposobnosti zlaganja in s tem povezanega oksetičnega 
potenciala pa bo omogočal dobro prileganje vsebini.  
Ohranjanje svežine hrane pomembno prispeva k zdravemu prehranjevanju in zmanjšanju 
količine zavržene hrane. Ohranjanju svežine in podaljševanju roka trajnosti živil so 
namenjene številne študije s področja živilske tehnologije [Cioban in sodelavci, 2010; Ortega-
Rivas, 2012; Weber in sodelavci, 2002]. Na ohranjanje svežine pomembno vpliva 
shranjevanje hrane, med drugim tudi embalaža. Po pripravi/nakupu živil ima na potrošniški 
ravni pomembno vlogo pri ohranjanju svežine t. i. gospodinjsko shranjevanje, ki se po 
materialih in okoljskih pogojih pomembno razlikuje od industrijskega. Za gospodinjsko 
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shranjevanje živil se v sodobnosti uporablja lesena, steklena, kovinska, keramična, papirna in 
predvsem plastična embalaža, manj pa tekstilije. Med tekstilno embalažo sodijo raznovrstne 
vreče, namenjene za pakiranje prehrambenih artiklov, na primer žitnih zrn. Čeprav imajo 
tekstilije določene pomankljivosti v primerjavi z drugovrstno embalažo: ne omogočajo 
shranjevanja tekočih živil, zamrzovanja, slabost je lahko tudi njihova gibkost, imajo tekstilije 
obenem tudi številne prednosti. Živila mehansko ščitijo pred udarci, so zračno prepustne in s 
tem preprečujejo nastanek plesni, so pralne in s tem večkratno uporabne, biorazgradljive in s 
tem trajnostne, zložljive, prijetne na otip in okrasne, tj. primerne za izdelavo v različnih 
barvah, velikostih in oblikah. Tekstilije imajo torej večfunkcionalni potencial za shranjevanje 
živil. Med tekstilijami se pletiva odlikujejo po razteznosti in prilagodljivosti oblike, možnosti 
pletenja v celem, tj. brezšivni izdelavi, visoki produktivnosti izdelave, možni samodejni 
zložljivosti ter možnosti kompleksne funkcionalizacije. V literaturi nismo zasledili raziskav o 
primernosti pletiv z razvitimi mnogoterimi lastnostmi za gospodinjsko shranjevanje živil, 
predvsem pekovskih izdelkov. 
Vizualno oblikovanje embalaže za hrano lahko pri potrošnikih aktivira hevristične sklepe, ki 
nato oblikujejo potrošnikovo zaznavo in presojo izdelka. Oblikovalska izhodišča pomembno 
vplivajo na zaznavo glede zdravosti hrane [Karnal in sodelavci, 2016]. Okus svežega kruha je 
npr. osrednjega pomena za sprejemljivost ponudbe in priznanje kakovosti izdelka 
potrošnikov. Zaznavanje okusa med prehranjevanjem vključuje zapletene interakcije med 
senzoričnimi občutki vonja, okusa in živčnimi dražljaji [Lawless in Heyman, 1999]. V raziskavi 
smo se posvetili večplastnemu problemu oblikovanja inovativnega, estetskega in 
trajnostnega tekstilnega materiala za gospodinjsko shranjevanje pekovskih izdelkov/kruha, 
pa tudi drugih živil, ki temelji na naravnih in tradicionalnih strukturah, da bi s tem potrošniku 
vzbudil pozitiven in domač občutek. 
 
1.3 Namen, cilji in doprinos doktorske disertacije 
Namen doktorske disertacije je bil na podlagi teoretičnih in eksperimentalnih izhodišč 
oblikovati, na industrijskem pletilniku izdelati in preizkusiti vizualno zanimiva, estetska in 
večfunckcionalna pletiva z oksetičnim potencialom. Na ravni ozko usmerjene uporabnosti za 
embalažo je bil namen oblikovati in razviti pletene strukture z več funkcijami za shranjevanje 
živil, na ravni večuporabnosti pa je bil namen predvideti uporabo teh pletenih struktur tudi 
na drugih oblačilnih in neoblačilnih področjih.  
Osredotočili smo se na oblikovanje in razvoj levo-levih pletenih struktur, ki zaradi vzorčne 
izmenjave levih in desnih zank na licu in na hrbtu pletiva tvorijo reliefno površino, vizualno 
podobno avokadovi lupini. Osrednji cilj raziskave je bila analiza vplivnosti strukturnih 
parametrov levo-levih pletiv na sposobnost zlaganja, saj v predhodno objavljenih raziskavah 
avtorji navajajo, da votkovna pletiva z bolj zloženo in zaprto cikcakasto strukturo izkazujejo 
večji oksetični učinek [Liu in sodelavci, 2010]. Zlaganje vpliva tudi na debelino pletiv, ki se s 
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krčenjem/zlaganjem pletiv povečuje; večja debelina pomeni bolj zloženo strukturo [Liu in 
sodelavci, 2010] in boljšo mehansko zaščito. Med analiziranimi vplivnimi strukturnimi 
parametri pletiv so bili:  
- surovinska sestava, 
- velikost raporta, 
- gostota pletiva, 
- število sosednjih istovrstnih zank v raportu (širina reber) in 
- naklon, pod katerim so razporejene istovrstne zanke v strukturi.  
Ker je bilo ob pregledu literature ugotovljeno, da sistematična analiza vplivnosti surovinske 
sestave, velikosti raporta ter razporeditve levih in desnih zank v raportu na sposobnost 
zlaganja (in s tem tudi na oksetični potencial levo-levih pletiv) še ni bila izvedena, je raziskava 
pomemben doprinos k bolj učinkovitemu in optimalnemu načrtovanju votkovnih levo-levih 
struktur s potencialnim oksetičnim učinkom.  
Nadaljnji cilj raziskave je bil ugotoviti primernost zložljivih levo-levih pletiv z 
večfunkcionalnimi lastnostmi za uporabo na novih področjih, med drugim na področju 
embalaže, oblačilnih in drugih tekstilij. Embalažni material naj bi zagotavljal ustrezno zaščito 
vsebine pred zunanjimi vplivi, odpiranje naj bi bilo preprosto, videz pa privlačen. V zadnjem 
času se za gospodinjsko shranjevanje živil, predvsem pekovskih izdelkov ter trdega sadja in 
zelenjave, uporabljajo tekstilni materiali, najpogosteje konfekcionirani izdelki iz tkanin. 
Razvoj brezšivnih pletenih izdelkov za shranjevanje živil je pomemben doprinos k širitvi 
uporabnosti pletiv, predvsem pa k uporabnosti brezšivnih pletenih izdelkov v neoblačilne 
namene. 
Pomemben cilj raziskave je bil tudi trajnostni vidik: oblikovanje pletiv iz cenovno 
sprejemljivih surovin, ki omogočajo varčevanje s prostorom pri transportu in v pasivni fazi (v 
fazi neuporabe) ter pri katerih je upoštevan tudi vidik celotne življenjske dobe materiala, 
torej tudi razgradljivost – vračanje v krožni sistem izmenjave snovi.  
Pletene reliefne in zložljive večfunkcionalne strukture poleg mnogoterih uporabnih lastnosti 
predstavljajo vizualno zanimiva pletiva, ki sama po sebi, brez posebnih funkcionalnih 
lastnosti, obstajajo v polju estetskega, tako na področju oblikovanja oblačil kot na področju 
drugih uporabnih tekstilij. Potemtakem predvidevamo, da bo izdelava teh struktur 
omogočila nov pristop k oblikovanju pletenin v oblačilne namene, pa tudi pletiv za notranjo 
in drugo opremo. 
 
1.4 Hipoteze doktorske disertacije  
Hipoteze doktorske disertacije se nanašajo na razvoj, izdelavo in preizkušanje 
večfunkcionalnih zložljivih levo-levih pletenih struktur z oksetičnim potencialom.  
H1. Biomimetične raziskave avokada, ki ima sposobnost dolgotrajnega ohranjanja 
svežine mesnate notranjosti zaradi vrhunsko zgrajene ovojnice, predstavljajo 
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dobro izhodišče za izdelavo večfunkcionalnih levo-levih pletiv s potencialnimi 
oksetičnimi lastnostmi, uporabnimi za ohranjanje svežine živil. 
H2. Različne razporeditve levih in desnih zank levo-levega votkovnega pletiva 
omogočajo izdelavo novih struktur, ki jih do sedaj še niso opazovali, z namenom 
proučevanja njihove sposobnosti zlaganja in posledično potencialnega 
oksetičnega učinka.  
H3. Z uporabo prej različne surovinske sestave ter z izdelavo pletenih struktur v 
različnih gostotah lahko dosežemo različne sposobnosti zlaganja pletenih 
struktur. 
H4. Reliefne zložljive levo-leve votkovne strukture z oksetičnim potencialom so 
večfunkcionalne; potencialno so uporabne na področju tehničnih tekstilij, kjer 
med drugim njihova uporabnost sega na področje embalaže, zaradi 
nekonvencionalnega vizualnega učinka pa so primerne tudi za izdelavo estetsko 
zanimivih oblačil in drugih tekstilij.  
 H5. Surovinska sestava (surovinska funkcionalizacija), pletilska vezava in struktura 
(mehanska funkcionalizacija) ter apretura (kemijska funkcionalizacija) 
pomembno vplivajo na uporabne lastnosti pletiv, potencialno namenjenih za 
embalažo in shranjevanje živil. 
 
1.5 Metode dela 
1. Prvo izmed izhodišč doktorske disertacije – inspiracijo za razvoj večfunkcionalnih 
pletiv – predstavljajo: študij primerov biomimetičnega produktnega oblikovanja, 
študij primerov reliefnih etnografskih tekstilij, študij primerov zložljivih izdelkov 
ter študij primerov oksetičnih materialov. 
2. Drugo izmed izhodišč doktorske disertacije – inspiracijo za razvoj 
večfunkcionalnih pletiv – predstavljajo eksperimentalne biomimetične raziskave 
avokada: barvnometrična analiza, meritev absorpcijskih spektrov sintetičnega 
klorofila, avokada in gaze, impregnirane s sintetičnim klorofilom, spremljanje 
kakovosti okusa avokada med barvnometričnimi raziskavami, merjenje natezne 
trdnosti avokadove povrhnjice in analiziranje fotografij, posnetih na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu. 
3. Oblikovalsko eksperimentalno delo je temeljilo na sistematičnem razvoju 
reliefnih in zložljivih struktur z oksetičnim potencialom iz različnih materialov in v 
različnih gostotah; oblikovane so bile vzorčne patrone z različnimi razporeditvami 
levih in desnih zank, izhajajoče iz študijev primerov in eksperimentalnih 
biomimetičnih raziskav.  
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4. Tehnološko eksperimentalno delo je obsegalo preizkušanje večfunkcionalnih 
lastnosti izbranih novooblikovanih pletenih struktur: sposobnosti zlaganja, 
kompresijskih, protibakterijskih in biorazgradnih lastnosti ter sposobnosti 
ohranjanja svežine živil.  
5. Na koncu je sledila likovna analiza izdelanih večfunkcionalnih pletenih struktur, ki 
so primerne tako za izdelavo estetsko zanimivih oblačil in ostalih tekstilij kot za 
izdelavo vizualno privlačnega in funkcionalno koristnega embalažnega materiala 
za gospodinjsko shranjevanje pekovskih izdelkov/kruha.  
 
1.6 Kratka analiza dosedanjih raziskav 
Na področju biomimetike nismo zasledili, da bi avokado raziskovali z namenom prenosa 
katere od njegovih dobrih lastnosti na tekstilne materiale. Prav tako nismo zasledili, da bi 
kdor koli proučeval vizualno podobo avokadove lupine, ki je služila kot izhodišče za 
načrtovanje tridimenzionalnih pletiv. Nasprotno so na področju oksetičnih materialov znane 
številne študije Rant in sodelavci, 2013, v katerih so raziskovalci proučevali predvsem 
polimerne materiale, medtem ko na področju votkovno pletenih oksetičnih materialov ni 
znanih obsežnih sistematičnih študij vpliva posameznih parametrov na magnitudo in 
predznak Poissonovega števila1. Do sedaj sta bila na tem področju objavljena dva članka: leta 
2010 je bil objavljen prvi članek s tega področja [Liu in Hu, 2010] in leta 2011 drugi [Hu in 
sodelavci, 2011]. Leta 2015 je Petra Drol v svojem magistrskem delu proučevala lastnosti 
levo-levih pletenih struktur z negativnim Poissonovim številom, izdelanih iz različnih prej, na 
pletilnikih različnih delitev [Drol, 2015]. Gre za zelo zanimivo in aktualno raziskovalno 
področje, na katerem bodo v prihodnosti po pričakovanjih sledile raziskave z možnostjo 
razvoja širokega spektra večfunkcionalnih pletiv.  
Oksetični materiali se pod vplivom vzdolžnega raztezanja v prečni smeri razširijo, medtem ko 
se pod vplivom vzdolžne kompresije v prečni smeri stisnejo. Oksetični učinek je neodvisen od 
velikosti strukturnih enot materiala, saj obstaja na različnih strukturalnih ravneh, od 
molekularne do makroskopske [Liu in Hu, 2010].  
Čeprav je za nekatere naravne materiale že dolgo znano, da izkazujejo oksetični učinek, so 
oksetični materiali postali zanimivi za raziskovanje po letu 1987, ko je Lakes [1987] odkril, da 
je izotropne2 oksetične pene možno izdelati iz običajne poliuretanske pene, narejene iz 
heksagonalnih celic v obliki satovja, napolnjenih z zrakom. Te celice je stisnil tako, da so se 
obrnile navznoter, zato se je pena pri običajnem raztezanju v določeni meri razširila tudi v 
                                                     
1 Poissonovo število materiala je definirano kot negativno razmerje med raztezkom v prečni smeri in raztezkom 
v vzdolžni smeri oz. v smeri obremenitve materiala [Liu in Hu, 2010]. Meritev Poissonovega števila je osnovni 
način za določanje oksetične sposobnosti materiala. Pojem je podrobneje razložen v poglavju 3.1.  
2 izotrópen  -pna -o prid. (o ̣̑) fiz. ki ima v različnih smereh enake fizikalne lastnosti, enakosmeren [SSKJ, 2017] 
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prečni smeri. Od takrat dalje so bile izvedene intenzivne raziskave oksetičnega učinka, kaj ga 
omogoča in kako se ti materiali obnašajo v primerjavi s konvencionalnimi [Liu in Hu, 2010].  
Med do danes razvitimi oksetičnimi materiali in strukturami so bili zelo podrobno raziskani 
oksetični polimerni materiali, med katerimi je bilo razvitih veliko število polimerov v obliki 
pen, vlaken ali celo kompozitov, ki vključujejo poliuretan, politetrafluoroetilen, polietilen z 
visoko molekulsko maso, polipropilen, poliamid, poliester, tekoče kristaline polimere in 
druge sintetične molekularne polimere. Obenem so razvili tudi druge vrste oksetičnih 
materialov, ki temeljijo na kovinah, keramiki in drugih anorganskih materialih [Liu in Hu, 
2010].  
V zadnjem desetletju se izdelava oksetičnih materialov vse bolj uveljavlja na področju 
tekstilne tehnologije. Raviala in sodelavci [2006] so poročali o novi metodi izdelave 
oksetičnih poliestrskih vlaken. Sloan in sodelavci [2011] so predstavili izdelavo spiralne 
oksetične preje, pri kateri je v dvojni spirali konvencionalen tog filament, ovit okoli 
debelejšega, vendar manj togega, prav tako konvencionalnega filamenta. Hook s sodelavci 
[2007] je patentiral porozni material, sestavljen iz medsebojno povezanih oksetičnih prej, ki 
omogoča kontroliranje velikosti por, zato je primeren za filtre, kot senzor za razkrivanje pod 
oksetičnim materialom ležečega substrata ali sproščanje substanc, shranjenih v poroznem 
materialu. Ugbolue in sodelavci [2010] so predstavili tehniko izdelave snutkovno pletenih 
oksetičnih struktur, pri kateri uporabljajo vezavo zaprti triko in vstavljeno prejo. Starbuck in 
sodelavci [2008] so patentirali snutkovno pletivo z geometrijsko strukturo puščic, ki ob 
raztezanju omogočajo oksetični učinek. Liu in sodelavci [2010] so proizvedli vrsto votkovnega 
pletiva z oksetičnim učinkom na podlagi geometrijske analize vzorca, poimenovanega Miura-
ori.  
Razvoj oksetičnih tekstilij omogoča nova področja uporabe, vključno s tekstilijami, ki pod 
vplivom napetosti spremenijo barvo, nitmi z vozli, ki ne drsijo, zobno nitko s sposobnostjo 
sproščanja zdravil ali drugih substanc, različnimi napravami za zaščito pred eksplozijami idr. 
[Hu in sodelavci, 2011]. 
Pomembno funkcijo pri načrtovanju oksetičnega učinka ima notranja struktura materiala oz. 
geometrija strukture, ki poleg mehanizma deformacije odločilno vpliva na pozitivni ali 
negativni predznak in magnitudo Poissonovega števila [Evans in Alderson, 2000].  
V zadnjih desetletjih so raziskovali in testirali različne geometrijske strukture in modele, ki 
izkazujejo potencialni oksetični učinek. Mednje spadajo: dvo- in tridimenzionalne navznoter 
obrnjene strukture, kiralne strukture, rotirajoče rigidne in polrigidne enote, laminati, kjer se 
plasti materiala stikajo pod kotom, trde molekule, mikroporozni polimeri, tekoči kristalini 
polimeri [Liu in Hu, 2010] in zložljive strukture, ki predstavljajo osnovo načrtovanih 
votkovnih pletiv.  
Mehanizem deformacije pletenih zložljivih struktur temelji na strukturnem neravnovesju 
med levimi in desnimi zankami, zaradi česar se pletivo po izdelavi naguba, skrči in oblikuje v 
tridimenzionalno formo. Pod vplivom raztezanja v eni smeri se tridimenzionalne zložljive 
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strukture poravnajo v ravno ploskev, pri čemer se zlogi razprejo. Pletene zložljive strukture 
lahko izdelamo s pravilnim izmenjavanjem levih in desnih zank. V leta 2010 objavljenem 
članku [Liu in sodelavci, 2010] je na osnovi vzorca Miura-ori predstavljena izdelava 
oksetičnega pletiva, izdelanega iz zloženih ravnin v obliki paralelogramov enake oblike in 
velikosti, kjer gre za izmenjavo levih in desnih zank v cikcakasti razporeditvi. Ko strukturo 
raztegnemo v vodoravni ali navpični smeri, paralelogrami spremenijo svoj prvotni položaj v 
geometrijski razporeditvi, kar se odraža v odpiranju celotne strukture in posledičnem 
povečevanju v obeh glavnih smereh. Rezultati kažejo, da je začetni kot, ki se pod vplivom 
obremenitve odpira, glavni strukturni parameter, ki vpliva na oksetični učinek v članku 
raziskanih tekstilij. Tekstilije z manjšim kotom, ki pomeni tesneje zloženo strukturo v 
izhodiščnem oz. relaksiranem stanju pletiva po pletenju, imajo večji oksetični učinek.  
Poleg različnih razporeditev levih in desnih zank na oksetični učinek vpliva tudi uporaba prej 
z različnimi elastičnimi lastnostmi in togostjo [Liu in sodelavci, 2010]. 
Drugi objavljeni članek [Hu in sodelavci, 2011] na temo izmenjavanja levih in desnih zank v 
votkovnem pletivu obravnava razporeditev zank v obliki kvadratov in v obliki vodoravnih in 
navpičnih črt. V zadnjem primeru je oksetični učinek opazen v obeh glavnih smereh, vendar 
je večji, ko pletivo raztezamo v smeri zančnih vrst kot ob raztezanju v smeri zančnih stolpcev.  
Petra Drol je v svoji magistrski raziskavi ugotovila, da imajo cikcakasta zložljiva pletiva 
oksetični učinek le v omejenem območju raztezanja. Največji oksetični učinek je večina 
preizkušanih pletiv dosegla pri 60–90 % raztezku. Raziskave so pokazale, da na Poissonovo 
število preizkušanih pletiv pomembno vplivata surovinska sestava in delitev pletilnika. 
Ugotovila je, da pletiva, izdelana na pletilnikih višje delitve, večinoma kažejo večji oksetični 
učinek ter da imajo največji oksetični učinek, ne glede na delitev pletilnika, gostoto pletiva in 
surovinsko sestavo, pletiva s 45° naklonom reber v vzorčni patroni [Drol, 2015]. 
Oksetični materiali zaradi negativnega Poissonovega števila izkazujejo vrsto lastnosti, ki jih 
med konvencionalnimi materiali ne najdemo [Liu in Hu, 2010]: izboljšan strižni modul; večjo 
odpornost proti vdrtinam in odtisom, zaradi česar so primerni za uporabo v varovalni 
opremi; večjo odpornost proti udarcem; boljšo absorpcijo energije (ultrazvočne in 
akustične), zaradi česar so primerni za zvočno-izolacijske sisteme; možnost variacije 
poroznosti oz. prepustnosti glede na obremenitev in sposobnost ukrivljanja v obliko kupole 
ali vrečasto deformacijo. Zadnja lastnost omogoča relativno togim oblačilom, izdelanim iz 
oksetičnih materialov, da pod vplivom izvenravninskih sil zaradi gibanja telesa obdržijo boljše 
prileganje telesu v primerjavi z materiali s pozitivnim Poissonovim številom. Prav tako se pri 
oksetičnih materialih kaže boljše prileganje telesu zaradi primarne oksetične lastnosti – 
prečnega raztezanja ob sočasni vzdolžni obremenitvi [Starbuck in sodelavci, 2008]. 
Kljub številnim pregledom in raziskavam oksetičnih struktur nismo zasledili, da bi se kdo 
ukvarjal z analizo potenciala večfunkcionalnosti ter likovno analizo teh vizualno zanimivih 
materialov ter z razvojem zložljivih izdelkov z oksetičnim potencialom za tekstilno embalažo.  
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1.7 Struktura doktorske disertacije 
V uvodnem delu doktorske disertacije so opredeljeni: raziskovalni problem ter namen, cilji in 
doprinos raziskave. Predstavljene so hipoteze, metode dela in kratka analiza dosedanjih 
raziskav.  
Sledi predstavitev področij, ki so bila inspiracija za raziskavo. V drugem poglavju, ki govori o 
biomimetiki, je predstavljena relativno nova veda, ki omogoča nova spoznanja in njihov 
prenos v produktno oblikovanje. Na podlagi študija številnih virov so razloženi raznoliki 
primeri prenosa biomimetičnih zgledov v oblikovanje sodobnih, učinkovitejših, okolju 
prijaznejših ali funkcionalnejših izdelkov v primerjavi z obstoječimi primerljivimi 
konvencionalnimi izdelki.  
Po pregledu dobrih biomimetičnih primerov sledi predstavitev inspiracije za razvoj 
večfunkcionalnih pletiv – eksperimentalne raziskave avokada, ki je omogočila prenos 
spoznanj v oblikovanje tekstilnega embalažnega materiala.  
V prizadevanjih po odkrivanju raznovrstnih reliefnih pletenih struktur, ki spominjajo na 
strukturo avokadove povrhnjice, ter vključitvi elementov trajnosti in tekstilne tradicije je bil 
inspiracijski študij namenjen tudi etnografskim pletenim strukturam, vendar niso ponudile 
zadovoljivih izdelavnih možnosti na industrijskih pletilnikih. Kljub temu so vizualno zanimive 
in jim namenjamo omembo v disertaciji.  
Analiza etnografskih pletiv v kombinaciji z inspiracijo na podlagi opazovanja avokadove 
lupine je sprožila eksperimentalno ročno pletenje satastih in zložljivih struktur.  
Ta eksperiment je vodil v inspiracijski študij zložljivih pletenih struktur ter v oblikovanje in 
inženirsko pripravo raznolikih zložljivih pletenih struktur za izvedbo na industrijskem 
pletilniku. Osredotočili smo se na strojno izvedljive levo-leve votkovno pletene strukture z 
zanimivo sposobnostjo samodejnega zlaganja v procesu relaksacije, ki sledi pletenju. 
Zložljivost kot eden izmed elementov večfunkcionalnosti omogoča številne koristne učinke. 
Spremlja nas vsakodnevno, čeprav se je pogosto niti ne zavedamo, kljub temu da poenostavi 
marsikatero dnevno opravilo. V poglavju o zložljivosti so predstavljeni številni primeri 
zložljivih izdelkov in njihove prednosti. Levo-leve votkovno pletene strukture niso le zložljive, 
temveč jim sposobnost zlaganja omogoča tudi oksetični potencial, kot kažejo raziskave 
zadnjih let.  
 
V tretjem poglavju o oksetičnih materialih smo opisali in analizirali njihove lastnosti, načine 
uporabe ter predstavili obsežen pregled različnih oksetičnih materialov in načinov njihove 
izdelave. Študij oksetičnosti je dopolnil študij biomimetičnih principov in principov zlaganja 
ter je bil osnova za usmeritev v razvoj in raziskave večfunkcionalnih zložljivih pletiv z 
oksetičnim potencialom v raziskovalno-eksperimentalnem delu. Predstavljen je tudi pregled 
raziskav votkovno pletenih oksetičnih struktur, ki je podal smernice za eksperimentalno 
raziskavo levo-levih votkovno pletenih reliefnih struktur z dobro sposobnostjo zlaganja in 
posledičnim oksetičnim potencialom. 
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Poleg funkcionalnosti je estetski vidik zelo pomemben na področju embalažnih materialov, ki 
so predstavljeni v četrtem poglavju. Če se vrnemo k biomimetičnim izhodiščem disertacije, 
ugotovimo, da tudi na področju embalaže lahko najdemo množico naravnih zgledov 
shranjevanja prehrambnih in drugih izdelkov na izredno učinkovit in smiseln način. V 
poglavju o embalaži so predstavljeni tudi shranjevanje kruha, različni tekstilni embalažni 
materiali in tekstilne krpe za shranjevanje kruha v gospodinjstvu.  
 
V petem poglavju je predstavljeno kompleksno raziskovalno-eksperimentalno delo, ki temelji 
na inspiracijskem študiju in inspiracijskih raziskavah. Poleg raziskave vpliva dimenzij notranje 
strukture s cikcakasto razporeditvijo levih in desnih zank ter surovinske sestave preje na 
zlaganje levo-levih votkovnih pletiv smo analizirali tudi kompresijske lastnosti in ugotavljali 
vpliv gostote pletiva na sposobnost zlaganja. Večja sposobnost zlaganja pletene strukture 
pomeni večji oksetični potencial. Ker je bil namen raziskave oblikovati in razviti pletene 
strukture z več funkcijami za shranjevanje živil, so bile za izbrana zložljiva pletiva preizkušene 
tudi protibakterijske lastnosti, biorazgradljivost in sposobnost ohranjanja svežine kruha.  
 
Reliefne votkovne strukture so vizualno izredno zanimive, zato smo jih ovrednotili tudi z 
likovnega stališča. V šestem poglavju o likovni analizi je opredeljen estetski pomen zložljivih 
cikcakastih struktur, ki so na področju oblikovanja pritegnile že več ustvarjalcev s področja 
mode in oblikovanja interjerja. Šesto poglavje je pokazalo, da so večfunkcionalne zložljive 
pletene strukture, ki so, ožje gledano, namenjene uporabi v gospodinjstvu, večfunkcionalne 
tudi v širšem kontekstu, saj jih najdemo na številnih področjih uporabe raznovrstnih tekstilij 
in oblačil. 
  
V sedmem poglavju so predstavljeni sklepi disertacije: dognanja, njen prispevek k znanosti in 
uporaba rezultatov raziskave. Sklepi so podprti z izvedbenim eksperimentom – predstavitvijo 
embalažne vrečke, izdelane iz trajnostnih votkovno pletenih levo-levih zložljivih struktur s 
preprostim zapiranjem in primernostjo za mnogokratno uporabnost. Izvedbeni eksperiment 
je predstavljen v osmem poglavju. 
 
Struktura doktorske disertacije je predstavljena v shemi na sliki 1.  
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Slika 1: Shematski prikaz strukture doktorske disertacije  
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2 Izhodišča disertacije: Biomimetična spoznanja v 
produktnem oblikovanju  
2.1 Splošno o biomimetiki 
Biomimetika je relativno nova veda3, ki išče zglede za trajnostne rešitve človeških težav v 
naravnih, časovno preizkušenih vzorcih in strategijah. Naravni organizmi, iznajdljivi zaradi 
težnje po ohranitvi, so v več tisočletjih rešili številne probleme, s katerim se ukvarja današnja 
družba, kot so energija, pridelava hrane, klimatske spremembe, transport, embaliranje itd. 
Živali in rastline v primerjavi z rešitvami težav, ki smo jih iznašli ljudje, že milijarde let 
razvijajo bolj učinkovite procese, materiale in oblike, kot so superhidrofobnost  površin 
[Nosonovsky in Bormashenko, 2009; Eadie in Ghosh, 2011], sposobnost samočiščenja 
[Stegmaier in sodelavci, 2008b; Colchester, 2007], samopopravila [Ask Nature, 2016], 
ohranjanja energije [Biomimicry Institute, 2012d], zmanjšanja upora [Biomimicry Institute, 
2012f; Bhushan, 2011; Lang, 2009; Biomimicry Institute, 2012a], suho reverzibilno lepljenje 
brez sledi [Eadie in Ghosh, 2011; Russell in Johnson, 2009] itd. S pomočjo proučevanja 
bioloških vzorov nastajajo v primerjavi s konvencionalnimi postopki energijsko varčni, okolju 
prijaznejši proizvodni procesi, nove tehnologije omogočajo preprostejše vzdrževanje 
izdelkov, bio-razgradljivi materiali pa prispevajo k zmanjšanju količine proizvedenih 
odpadkov. Narava porablja najmanjšo možno količino energije, gradi z najpogosteje 
prisotnimi materiali in je izredno zanesljiva. Obenem je hitrost le redko pomembna, saj na ta 
način obide potrebo po večji porabi energije ali nevarnih kemikalijah; rast torej zahteva 
potreben čas [Vincent, 2007]. 
Izraz biomimetika obravnavamo enakovredno sinonimom, kot so biomimikrija, bionika, 
biološko navdahnjeno oblikovanje (v angleškem jeziku poleg navedenih izrazov zasledimo 
tudi biomimesis in biognosis) [Vincent, 2007]. 
Biomimetika ne pomeni popolnega posnemanja narave, čeprav je v posameznih primerih 
tudi to možno. Številne tehnične rešitve dvajsetega stoletja so nastale na podlagi raziskovanj 
živih bitij: kombinirane klešče so nastale po zgledu klešč ličinke volkca, sveder posnema 
zavrtač orjaške lesne ose, sistem zadrge pri pritlikavi hrbtoplovki je bil zgled za tehnične 
zadrge, vodilo za zavese je nastalo po zgledu pritrditve kril pri čebeli [Zabašnik-Senegačnik, 
2009]. Navedeni primeri predstavljajo neposredno posnemanje oziroma prenos dobrih 
oblikovnih zgledov iz narave v tehnološke izdelke. Biološki zgledi pa naj poleg imitiranja 
služijo predvsem kot inspiracija uporabe mehanizmov in funkcij za reševanje sodobnih 
problemov na področju inženirstva, oblikovanja, kemije, elektronike itd. [Vincent, 2007]. 
Bionika »pomeni ponarejati spoznanja o funkcijah in principih naravnih konstrukcij tako, da 
ta postanejo v tehnično prirejeni obliki uporabna«. Osrednji namen bionike je prizadevanje 
za ustvarjalne konstrukcije po vzorih iz narave [Kern in Häcker, 1999]. 
                                                     
3 Izraz biomimetika se v Webstrovem slovarju pojavi leta 1974 [Bhusnan, 2009].  
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Dayna Baumeister je na konferenci InnoTown Innovation Conference pojem biomimikrija 
opredelila kot »nameren prenos oblikovalskih principov iz narave v industrijsko proizvodnjo« 
[Biomimicry 3.8., 2011]. Gre za namero, da raziščemo naravne načine delovanja: npr. na 
kakšen način narava ustvarja barve, omogoča plovnost ali komunikacijo. Narava obstaja 
precej dlje kot ljudje, zato predstavlja odličen model, po katerem se lahko zgledujemo in 
učimo. Nato sledi prenos teh spoznanj v oblikovanje novih izdelkov, pri čemer ne gre za 
neposredno posnemanje, temveč za uporabo lastnosti in vključevanje principov iz narave v 
nove izdelke. Pri proučevanju oblik ne gre za posnemanje oblik v smislu njihove estetike, 
temveč njihove funkcionalnosti. 
 
Janine Benyus v knjigi Biomimicry [2002, str. XI] razlaga biomimikrijo (gr.: bios – življenje, 
mimesis – posnemanje) kot znanost, kjer lahko naravo sočasno razumemo na tri načine: 
1. Narava je zgled. Biomimetika se ukvarja s proučevanjem in posnemanjem naravnih 
oblik, procesov, sistemov in strategij. Ne glede na problem, s katerim se tehnika 
ukvarja, obstaja velika verjetnost, da so organizmi v naravi tekom tisočletij že našli 
primerno, energetsko učinkovito in okolju prijazno rešitev [Benyus, 2002, str. XI]. 
Vendarle pa biomimetika ne pomeni neposrednega posnemanja, temveč gre za 
učenje iz narave. Običajno ne moremo delati neposrednih kopij, temveč lahko 
prepoznamo oblikovalske principe, ki jih prenesemo v oblikovanje novih izdelkov. Da 
je izdelek resnično biomimetično zasnovan, naj bi bilo oblikovanje na neki način 
podprto z znanostjo o naravi, namesto zgolj z njenim videzom. Seveda biomimetika 
lahko vpliva tudi na zunanjo podobo izdelka, vendar to ni potrebno4 [Hollington, 
2007]. 
2. Narava je merilo, ki postavlja visoke standarde, omogoča primerjavo in pogled na 
meje mogočega. Biomimetika izpostavlja ekološki standard za presojo trajnosti 
človeških inovacij. »Narava se je v 3,8 milijardah let evolucije naučila kaj deluje, kaj je 
primerno in kaj traja« [Benyus, 2002, str. XI].  
3. Narava je mentor. Biomimetika predstavlja nov način za opazovanje in vrednotenje 
narave. Z biomimetiko se začenja obdobje, ki ne temelji na vedenju, kaj lahko 
vzamemo iz naravnega sveta, temveč kaj se lahko iz njega naučimo [Benyus, 2002, 
str. XI]. Neverjetnih 3,8 milijarde let je minilo od prve bakterije. Narava zaradi 
dolgotrajnega izpopolnjevanja predstavlja najboljši učni model. Živa bitja so se v tem 
času naučila leteti, živeti v globinah oceanov in na najvišjih vrhovih sveta, izdelovati 
čudovite materiale, razsvetliti temo, izkoriščati sončno energijo itd. Organizmi so 
uspeli ustvariti stvari, ki jih človeštvo želi ustvariti oz. jih ustvarja, le da pri tem 
                                                     
4 Primer na področju oblikovanja, kjer je biomimetično spoznanje vključeno v končni izdelek predvsem v estetskem smislu, so kopalke 
Photophore, ki v stiku z vodo svetijo. Izdelane so iz protibakterijskih tekstilij in ščitijo kožo pred alergijami. Narejene so po zgledu organa, ki 
oddaja svetlobo in ga lahko najdemo na različnih morskih živalih, kot so ribe in glavonožci. Podjetje CuteCircuit je uporabnost kopalk 
opredelilo za namen nočnega kopanja [Seymour, 2009, str. 39]. 
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porablja velike količine fosilnih goriv, onesnažuje planet in povzroča izumrtje številnih 
živalskih in rastlinskih vrst [Benyus, 2002, str. 2]. 
 
Janine Benyus [v: Steffen, 2008, str. 100] opredeljuje delitev biomimetike na tri ravni, ki se 
med seboj ločijo po obsegu bioloških organizmov, ki jih proučujejo, in načinu prenosa 
pridobljenih znanj v tehniko. Prva raven je oblikovna in funkcionalna, druga je procesna, 
tretja pa je sistemska raven. Z drugačnim poimenovanjem, a hkrati primerljivim pomenom, 
opredeljuje delitev bionike prof. dr. Werner Nachtigall [Širnik Erhatič, 2002] na »strukturno, 
procesno in evolucijsko bioniko«. Najpogostejši je prenos naravnih zgledov v tehniko na 
ravni biomimetičnih oblik in funkcij. Strukturna bionika proučuje »naravne konstrukcije; to je 
zgradbe in oblike živih organizmov« [Nachtigall v: Širnik Erhatič, 2002], nekonvencionalne 
membranske, mehurjaste, mrežaste in druge strukture. Eden najbolj znanih tovrstnih 
primerov je sistem sprimnih zapenjal. Nastale konstrukcije so lahke, trdne, prožne, predvsem 
pa so razgradljive.  
Procesna bionika se zgleduje po naravnih procesih fotosinteze, razkroja, samogradnje, 
zdravljenja poškodovanih površin itd. [Nachtigall v: Širnik Erhatič, 2002].  
Pri tretji postavki se pojmovanje med obema delitvama razlikuje. »Evolucijska bionika 
posnema principe evolucijskih procesov« [Nachtigall v: Širnik Erhatič, 2002]. Uporablja se pri 
kompleksnih sistemih, kjer so matematični postopki in računalniške simulacije prezahtevni, 
zato uporabljajo strategijo poskusa in napake. Ob neprestanem izločanju napak gredo v 
nadaljnji razvoj vedno le najboljši primerki [Nachtigall v: Širnik Erhatič, 2002]. Na drugi strani 
J. Benyus [v: Steffen, 2008, str. 100] opredeljuje biomimetične sisteme, ki zajemajo 
proučevanje in zgledovanje po zaprtih oz. sklenjenih življenjskih krogih, ki reciklirajo izhodne 
surovine in stranske produkte enega procesa kot vhodne surovine naslednjega procesa.  
Na osnovi delitve na tri ravni obstajajo trije principi biomimetike (slika 2).  
Narava predstavlja bogat vir pametnih in trajnostnih oblikovalskih rešitev s pomočjo zgoraj 
predstavljenih principov. Funkcionalne lastnosti bioloških materialov temeljijo na obliki in 
porazdelitvi njihovih osnovnih gradnikov [Benyus, 2002]. Biološki zgledi se na področju 
gradiv bistveno razlikujejo od umetnih: naravna gradiva temeljijo na nekaj elementih (C, N, 
O, Ca, Si itd.), medtem ko umetna gradiva temeljijo na celotnem periodnem sistemu. Ljudje 
od materialov pričakujemo, da bodo strukturam zagotovili želene funkcije, kot so togost, 
trdnost ali elastičnost. Ko potrebujemo novo lastnost, sintetiziramo nov material, zato 
obstaja ogromno umetnih polimerov, medtem ko v naravi obstajata le dva: protein in 
polisaharid. Raznolikost njunih struktur omogoča širok razpon lastnosti, ki so pogosto boljše 
od lastnosti sintetičnih materialov [Kapsali in Dunamore, 2008]. Biološki proces nastanka 
poteka pri temperaturi okolja, medtem ko človek za proizvodnjo gradiv uporablja energijsko 
potratne procese – visoke temperature, pritiske in strupene kemikalije. V naravi je stopnja 
rasti počasna, industrijska proizvodnja je hitra; v naravi nastajajo kompleksne, hierarhične 
strukture, človek izdeluje večinoma monolitne strukture ali preproste kompozite; v naravi je 
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prisotna kontinuirana zamenjava in obnova, medtem ko v umetnih izdelkih struktura po 
izdelavi ostane nespremenjena; biološka gradiva imajo možnost prilagoditve razvijajočemu 
se okolju, umetno ustvarjena gradiva so nezmožna prilagajanja spremembam okolja; v naravi 
obstaja sposobnost zaznavanja in samodejnega popravila, v umetnih gradivih te sposobnosti 
žal ni. Biološki sistemi so »energijsko varčni, v ravnotežju z okoljem in morfološko učinkoviti« 
[Zabašnik-Senegačnik, 2009]. 
 
 
 
Slika 2:  Biomimetični principi [Baumeister, 2010]  
 
Oblikovalci lahko na osnovi teh spoznanj biomimetične principe pri razvoju materialov, 
procesov in komponent vključijo na naslednje načine: 
‐ zmanjšanje števila različnih materialov v proizvodnji izdelka, ki poenostavi recikliranje; 
‐ izbira manjšega števila materialov, ki s strukturiranjem površin omogoča večjo 
raznolikost funkcij; 
‐ učenje oziroma proučevanje oblikovanja makrostruktur v naravi (bambusovo steblo, 
dinamika pingvinov v vodi itd.);  
‐ razvoj tehnik samodejnega popravila izdelkov; 
‐ uporaba evolucijskih procesov oblikovanja; 
‐ nadgradnja oblikovanja v interakciji med človekom in strojem z opazovanjem 
obnašanja živali [Hollington, 2007]. 
 
Ljudje so že od nekdaj opazovali naravo, se iz nje učili in poskušali posnemati njene načine 
delovanja. Že Leonardo da Vinci [Kern in Häcker, 1999] je opazoval naravo in spoznanja oblik 
 
Principi 
biomimetike 
Posnemanje oblike 
(ne v estetskem, 
temveč v 
funkcionalnem smislu)  
– oblikovna 
funkcionalnost 
 
Posnemanje procesa 
(zelo pomembno s 
stališča trajnosti) – npr. 
fotosinteza ali 
nizkoenergijska 
proizvodnja snovi 
Posnemanje 
ekosistema (na kakšen 
način se posamezne 
komponente 
vključujejo v sistem) –   
večfunkcionalne/ 
prilagodljive strukture 
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ter gibanja rib in ptic uporabil za oblikovanje konstrukcij ladij in letal. Brata Wright sta z 
opazovanjem spoznala, da s krili ptice ne mahajo neprestano, temveč pogosto jadrajo na 
zračnih tokovih, in šele to spoznanje jima je omogočilo uspešno izdelavo letala [Eadie in 
Ghosh, 2011].  
Področje biomimetike je izredno interdisciplinarno. Vključuje povezovanje področij biologije, 
inženirstva5 in oblikovanja, ki bi jim lahko dodali še področja kemije, fizike in znanosti o 
materialih. Zahteva razumevanje bioloških struktur, funkcij in principov delovanja različnih 
živalskih in rastlinskih vrst, pa tudi neživih tvorb, ki nastajajo v naravi, kot je na primer način 
ohranjanja stalne temperature v termitnjakih. Omogoča oblikovanje in izdelavo različnih 
materialov in naprav za široko potrošnjo, ki so energijsko učinkovitejše od konvencionalnih 
naprav, ponujajo nove funkcije, obenem pa so okolju in uporabniku prijaznejše.  
 
2.2 Študij primerov uspešnih biomimetičnih spoznanj in njihovega 
prenosa v arhitekturo in industrijsko oblikovanje 
Eden od najbolj znanih primerov biomimetike je vsakdanji tekstilni izdelek. Zgodba 
pripoveduje, da je George de Mestral, švicarski izumitelj, s psom odšel na izlet v Alpe. Med 
izletom je opazil, da so se semena repinca prijela njegovih hlač in pasje dlake; živali prav na 
ta način omogočajo razmnoževanje rastline. Ko je semena natančneje proučil, je opazil 
njihovo strukturo v obliki kaveljčkov. Spoznanje je uporabil pri izdelavi sprijemnega zapenjala 
Velcro, ki je sestavljeno iz dveh trakov. Na površini prvega traku so zanke, ki posnemajo 
živalsko dlako, na drugem traku pa so kaveljčki, ki prepleteni z zankami tvorijo trdno vez 
[Velcro, 2012; Braddock in O'Mahony, 1998, str. 137]. Suh adhezivni trak, ki ga je George de 
Mestral razvil v 50. letih prejšnjega stoletja, se danes uporablja kot sestavni del številnih 
uporabnih rešitev; prisoten je predvsem v tekstilnem sektorju [Kapsali in Dunamore, 2008]. 
Od takrat dalje so na podlagi opazovanja naravnega sveta nastali številni umetni izdelki z 
izboljšanimi lastnostmi v primerjavi s konvencionalnimi izdelki.  
V nadaljevanju sledijo primeri oblikovalskih rešitev z raznih področij, ki so nastale po zgledih 
iz naravnega sveta in imajo mnoge prednosti pred obstoječimi izdelki.  
 
2.2.1 Prezračevalni sistem, izdelan po zgledu termitnjakov 
Termiti in čebele že od nekdaj uspešno in energijsko varčno prezračujejo svoja bivališča 
[Zabašnik-Senegačnik, 2009, str. 43], medtem ko ljudje uporabljamo razne energetsko 
potratne in za okolje obremenjujoče prezračevalne naprave. Po zgledu narave je nastala 
energijsko varčna rešitev prezračevalnega sistema. Arhitekt Mick Pearce je v sodelovanju z 
inženirji družbe Arup Associates zasnoval sedemnadstropno zgradbo Eastgate Center v 
mestu Harare v državi Zimbabwe, ki nima klimatskih naprav, vendar kljub temu ohranja 
                                                     
5 Dejavnost, ki teoretična tehnična spoznanja uresničuje v praksi [SSKJ, 2017] 
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konstantno temperaturo 24 °C, kar je posledica ventilacijskega sistema, izdelanega po zgledu 
termitnjakov (slika 3). V termitnjakih sta vse leto prisotni konstantna temperatura, ki 
podnevi in ponoči znaša približno 30 °C, ne glede na zunanje temperature, ki se gibljejo med 
3 °C in 42 °C, in konstantna 90 % vlažnost. Gre za mehanizem pasivnega ohlajanja, ki so ga 
uspešno prenesli v zgradbo. Ventilatorji v pritličju zgradbe ponoči v notranjost vpihavajo 
hladen nočni zrak. Podnevi, ko se toplota dviga skozi hladilne stolpe, ta potegne hladen zrak 
skozi stavbo, ki jo na ta način ohlaja. Stavba za prezračevanje in ogrevanje porabi le 10 % 
energije konvencionalne, po velikosti primerljive zgradbe, s čimer so stroški stavbe občutno 
manjši [Biomimicry Institute, 2012d]. 
 
  
Slika 3:  Levo: Eastgate nakupovalni center in poslovno središče ter termitnjak (v spodnjem 
desnem kotu) [Making it magazine, 2012]; desno: shema zgradbe Eastgate – po 
sredini stavbe se dviguje topel zrak, ki na vrhu izhaja na prosto in s tem omogoči 
dviganje hladnega zraka, ki ohlaja stavbo [Inhabitat, 2012] 
 
2.2.2 Transport 
Vodomec ima sposobnost potapljanja v vodo, ne da bi pri tem pljusknil, saj bi na ta način 
prepodil ribo, ki jo lovi (slika 4 levo in na sredini). Oblika njegovega kljuna je navdihnila 
spremembo oblike konice lokomotive vlaka (slika 4 desno). Vlak, poimenovan Shinkansen 
Bullet Train, družbe West Japan Railway Company, je najhitrejši vlak na svetu, ki potuje s 
hitrostjo 320 km/h. Pri potovanju iz predora na prosto je zaradi hitrosti prebil zvočni zid in 
pri tem ustvaril hrup, kar je povzročilo precej nevšečnosti prebivalcem, ki živijo v bližini 
predorov. Eiji Nakatsu, glavni inženir za vlake in navdušen opazovalec ptic, je opazil 
podobnost med vodomcem, ki potuje med dvema zelo različnim medijema – iz zraka v vodo, 
ne da bi pri tem pustil sledi, in vlakom, ki potuje iz predora na prosto. Ko so spremenili obliko 
sprednjega dela vlaka, so izničili hrup in obenem zmanjšali porabo električne energije za 
15 % ob istočasnem 10 % povečanju hitrosti [Biomimicry Institute, 2012f].  
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Slika 4:  Levo in na sredini: vodomec v svojem naravnem okolju [Biomimicry Institute 
2012f]; desno: nova oblika konice japonskega vlaka Shinkansen Bullet Train [Yanko 
design, 2009] 
 
Mercedes-Benz je leta 2005 izdelal avto, ki so ga oblikovali na osnovi aerodinamike in 
učinkovitosti oblike rumene skrinjarice (Ostracion meleagris) (slika 5). Kljub kvadratnemu 
videzu je njena oblika izredno aerodinamična. Riba lahko preplava do šest telesnih dolžin na 
sekundo [Bhushan, 2011]. Ko so izvajali poskuse z modeli rumene skrinjarice v zračnem 
predoru, so ugotovili, da oblika te ribe omogoča koeficient upora, ki je skoraj nič. Z obliko jim 
je uspelo občutno zmanjšati porabo goriva, k temu pa je prispevala tudi lažja konstrukcija. V 
procesu izdelave so se posvetovali z biologom, ki se ukvarja z drevesi in konstrukcijami vej. 
Drevesa na različne načine poskušajo maksimirati svojo moč, njihove konstrukcije so izdelane 
tako, da na mestih, kjer moč ni potrebna, odstranijo odvečni material in tako zmanjšajo 
obremenitve, na mestih, kjer je potrebna okrepitev, pa dodajo material. Inženirji so izdelali 
programsko opremo, ki omogoča izračun optimiranja trdnosti in minimalne uporabe 
materiala (slika 6). Nova oblika avtomobilskega ogrodja brez nepotrebnih materialov v 
avtomobilu je varnostno primerljiva s konvencionalnimi ogrodji, hkrati pa je konstrukcija 
lažja za 30 % [Biomimicry Institute, 2012c]. 
 
  
Slika 5:  Levo: avto Bionic car, podjetja Mercedes-Benz; desno: rumena skrinjarica [Yanko 
design, 2009] 
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Slika 6:  Naravne in umetne konstrukcije s prikazom optimiziranja trdnosti in minimalne 
uporabe materiala [Biomimicry Institute, 2012c] 
 
2.2.3 Vetrna energija 
Kit grbavec (Megaptera novaeangliae) ima na sprednjem robu plavuti velike, nepravilne oz. 
raznolike izbokline ali grbe, ki mu omogočajo presenetljivo gibkost glede na njegove mere 
(slika 7 desno). Ugotovili so, da voda, ki teče preko izboklin na plavuti, ohrani enakomeren 
pretok, ne oblikuje se v množico turbulentnih vrtincev, kar kitom omogoča ostre zavoje celo 
pri nizkih hitrostih. Testiranja modelov z in brez izboklin v zračnem predoru so pokazala 
aerodinamično izboljšanje, ki ga omogočajo izbokline, kot je npr. 32 % zmanjšanje upora. 
Podjetje WhalePower pridobljena znanja aplicira v oblike vetrnih turbin in na ta način 
izboljšuje njihovo učinkovitost (slika 7 levo). Pridobivajo dvakrat več energije iz polovične 
količine vetra, kar omogoča namestitev vetrnih turbin na mestih, kjer prej to ni bilo smiselno. 
Obenem ima ta tehnologija izjemen potencial za izboljšanje varnosti in delovanja letal, 
ventilatorjev itd. [Biomimicry Institute, 2012a]. 
 
  
Slika 7:  Levo: aplikacija izboklin na vetrno turbino; desno: kit grbavec [Yanko design, 2009] 
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2.2.4 Energijska učinkovitost 
Ventilatorje najdemo povsod okrog sebe – v računalniku, ki ga uporabljamo, v prezračevalnih 
sistemih stavb, v katerih se nahajamo, v vodnih sistemih, električnih sistemih itd. Ventilatorji 
in druge rotacijske naprave predstavljajo velik del okolja, ki smo ga zgradili ljudje, in 
pomembno komponento celotne porabe energije. Čeprav tovrstne naprave ljudje gradimo 
že stoletja, do zdaj njihovih oblik nismo načrtovali tako, kot to počne narava. V naravi 
pogosto opazimo eksponentno rastoče spiralne oblike (npr. školjke), skozi katere se 
premikata voda in zrak. Tovrstne oblike opazimo v slonovem zvitem trobcu in 
kameleonovem repu, v vzorcu vrtečih se galaksij, v obliki haluge, morske alge rjave barve, v 
borovih storžih in cvetovih sončnic, v človeškem notranjem ušesu in celo v porah človeške 
kože (slika 8 levo in desno spodaj). Podjetje PAX Scientific Inc. je prvo, ki je obliko spirale 
preneslo v obliko rotacijske naprave (slika 8 desno zgoraj). Takšne neprave so prisotne v 
ventilatorjih, mešalnikih, propelerjih, turbinah in črpalkah. V odvisnosti od uporabe so 
nastale oblike omogočile zmanjšanje porabe energije za osupljivih 10–85 % v primerjavi s 
konvencionalnimi rotorji in do 75 % zmanjšanje hrupa [Biomimicry Institute, 2012b].  
 
 
Slika 8:  Spiralne oblike v naravi in umetnih izdelkih [Biomimicry Institute, 2012b] 
 
Podjetje Ziehl-Abegg, Inc. je po zgledu sovjega perja oblikovalo bolj učinkovit in tišji 
ventilator, ki so ga poimenovali Owlet (slika 9 desno). Sova je zaradi oblike perja najtišji 
plenilec, ki leta po zraku. Nazobčano perje na sprednjem robu sovjih kril usmerja zrak preko 
kril, kar zmanjšuje hrup, ki nastaja pri letu. Vsako krilo ima na zadnjem robu resast zaključek 
(slika 9 levo), ki prav tako preprečuje hrup, saj vpliva na zrak, ki potuje preko kril, in na 
spremembe tlaka na stiku različnih plasti zraka na robu kril. Oblika peres, predvsem zelo fino 
nazobčan rob na zadnjem delu kril, je navdahnila inženirje, da so spremenili geometrijo 
lopatic, vgrajenih v ventilatorje. Na koncu lopatic so dodali dvignjeno konico (podobno kot 
majhno krilo na konici letalskega krila, ki služi za zmanjšanje zračnega upora) in ustvarili 
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nazobčano strukturo robu. Inženirji so z obliko dosegli izrazito zmanjšanje hrupa, kar je bil 
njihov prvotni namen (podjetje je posredovalo podatke, da so hrup zmanjšali za 6 dB – 
človeško uho lahko zazna razliko od 1 do 1,5 dB). Takšna oblika lopatic je obenem bolj 
aerodinamična, s čimer omogoča manjšo porabo energije za delovanje ventilatorja [Ask 
Nature, 2012a; Ask Nature, 2012e; C.R.C., 2012].  
 
  
Slika 9:  Levo: resast zaključek sovjega perja na zadnjem robu [Ask Nature, 2012a, Ask 
Nature, 2012e]; desno: električni ventilator podjetja Ziehl-Abegg, poimenovan 
Owlet [C.R.C., 2012] 
 
2.2.5 Pridobivanje energije iz morja 
Avstralsko podjetje BioPower Systems je po zgledu morskih alg – njihove oblike, načina 
premikanja naprej in nazaj sočasno z morskimi valovi in pritrditve na morska tla – izdelalo 
različne naprave za pridobivanje električne energije iz morja oz. oceanov (sliki 10 in 11). 
Izkoriščajo energijo morskih valov, tokov in plimovanja. Vsaka posamezna naprava generira 
okoli 10 kW energije [BioPower Systems, 2012].  
 
 
Slika 10:  bioWAVE izkorišča energijo morskih valov [Why design now, 2012] 
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Slika 11: bioSTREAM izkorišča energijo morskih tokov [Genitron, 2008] 
 
2.2.6 Konstrukcija 
Pri nekaterih drevesih, vključno z rdečim borom in norveško smreko, zasledimo spiralni 
vzorec rasti (slika 12). Znanstveniki predvidevajo, da je ravno spiralnost razlog za boljšo 
obstojnost teh dreves na območjih z močnimi vetrovi [Ask nature, 2012c].  
 
  
Slika 12:  Levo: rdeči bor; desno: spiralna struktura zmanjšuje obremenitev vetra in omogoča 
distribucijo hranil [Ask nature, 2012c] 
 
Vitalis, portugalska znamka ustekleničene vode, je predstavila novo plastenko, ki je lažja od 
običajne polietilentereftalatne plastenke (PET), vendar obenem zagotavlja močno identiteto 
znamke (slika 13 desno). Cilj novega izdelka je bil zmanjšanje okoljskega vpliva, kar naj bi 
dosegli z razvojem najlažje PET-plastenke na tržišču, ki naj bi hkrati še vedno ustrezala 
obstoječi proizvodni opremi. Oblikovalci so na podlagi modela spiralne rasti dreves razvili 
spiralno strukturo plastenke (slika 13 levo), ki omogoča večjo trpežnost brez dodatnega 
materiala. Naklon, debelina in globina spiralnih linij se spreminjajo, kar omogoča izboljšano 
kompresijsko in strižno odpornost ter odpornost proti udarcem. Tradicionalni način 
zmanjševanja teže plastenk temelji na dodajanju rebraste strukture v vodoravni smeri. Nova 
plastenka znamke Vitalis omogoča izboljšane odpornosti proti navpičnim, vodoravnim in 
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diagonalnim obremenitvam ob minimalni porabi materiala, obenem pa zagotavlja edinstven 
videz plastenke, ki omogoča prepoznavnost na tržišču [Ask nature, 2012b].  
 
           
Slika 13:  Vitalis plastenka ustekleničene vode – levo oblikovna analiza, desno končni izdelek 
[Ask nature, 2012b] 
 
Votlo zračno steblo preslice (Equisetum hyemale) predstavlja izjemno lahko konstrukcijo. 
Funkcionalna analiza razkrije dvojno obročasto strukturo, ki je sestavljena iz zunanjega 
obroča, ki je s stebrišču podobno strukturo povezan z dvoplastno notranjostjo (slika 14) 
[Milwich in Planck, 2008].  
 
 
Slika 14:  Levo: prečni prerez stebla preslice (Equisetum hyemale) in desno: detajl tega 
prereza [Milwich in Planck, 2008] 
 
Z dvojno obročasto strukturo in vmesnimi povezavami steblo preslice predstavlja izjemno 
lahko konstrukcijo z visoko kompresijsko in upogibno trdnostjo [Milwich in Planck, 2008]. 
Opisana spoznanja so pripomogla k oblikovanju novega vlaknatega kompozitnega materiala z 
izjemnimi mehanskimi lastnostmi (slika 15). Uporablja se za izboljšanje mehanskih lastnosti 
votlih cevastih konstrukcij, npr. odpornosti proti pritisku in upogibanju. Konstrukcije na ta 
način postanejo bolj toge in trdne (z enako težo materiala), ali pa lažje (ob enaki trdnosti). 
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Možnosti uporabe segajo na področja letalske, vesoljske in avtomobilske industrije, 
gradbeništva in športnih izdelkov [Milwich in Planck, 2008].  
 
 
Slika 15:  Tekstilna konstrukcija po zgledu strukture stebla preslice [Milwich in Planck, 2008] 
 
2.2.7 Biomimetika kože 
Koža predstavlja stik med organizmom in zunanjim okoljem. Ima mnogo različnih funkcij – 
superhidrofobnost, barvo, zračno prepustnost itd. Verjetno gre za najbolj raznolik organ z 
mehansko-senzoričnimi in ogrodnimi funkcijami, ki se razlikujejo med posameznimi 
organizmi. Ena sama plast kože zagotavlja veliko različnih funkcij, zato so navzkrižja med 
posameznimi funkcijami neizogibna [Vincent, 2009].  
Organizmi skozi kožo zaznavajo informacije o zunanjem okolju, kar omogoča poroznost kože. 
Pore morajo biti oblikovane na primeren način, da zagotovijo pravilne informacije, so dovolj 
občutljive in ne oslabijo strukture materiala [Vincent, 2009]. Na podlagi proučevanj kož 
različnih organizmov so nastale oblikovalske rešitve, ki omogočajo prednosti pred 
konvencionalnimi izdelki. 
Biologija in tehnologija rešujeta oblikovalske probleme na zelo različne načine. Biološki 
sistemi se osredotočajo na podrobnosti in heterogene strukture, medtem ko ljudje gradimo 
homogene strukture [Vincent, 2009]. Predvidevamo, da so rastline in živali med evolucijo 
uspele rešiti izzive, zato lahko ljudje znanja, pridobljena s proučevanjem konceptov njihovih 
struktur, uporabimo za nove tehnološke rešitve. Iz spoznanj o koži so izpeljani naslednji 
principi biomimetičnega oblikovanja:  
- struktura predmeta ali njegovega okolja naj bo spremenjena iz homo- v heterogeno 
strukturo, predvidena je spremenljivost namesto nespremenljivosti; 
- vsak del predmeta naj bo bolj prilagojen svojemu namenu, predmete je treba graditi 
ločeno po posameznih odsekih; 
- vsak del predmeta naj izpolnjuje drugačno funkcijo, kot npr. svinčnik z radirko, kladivo 
s pripravo za izvlečenje žebljev, švicarski nož [Vincent, 2009].  
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2.2.7.1 Čiščenje brez čistil  
Ena od najbolj vodoodbojnih površin v naravi je lotosov list (Nelumbo nucifera). Nemški 
botanik Wilhelm Barthlott je leta 1975 odkril samočistilne lastnosti lotosovih listov (slika 16 
desno spodaj)[Colchester, 2007, str. 36]. Samočistilna lastnost je sposobnost številnih 
superhidrofobnih površin, da ohranijo čisto površino, saj kotaleče se kaplje vode izperejo 
delce umazanije, kot sta prah ali zemlja [Nosonovsky in Bormashenko, 2009]. Poleg lotosa so 
samočistilne lastnosti našli tudi na drugih bioloških površinah, npr. na zelju, trstiki in 
kapucinki [Nosonovsky in Bormashenko, 2009].   
Čeprav površina lotosovih listov na otip deluje gladka, so študije z elektronskim 
mikroskopom razkrile reliefno mikrostrukturo (slika 16 levo). V neskončno množico razpok 
med izboklinami na mikroskopsko reliefni površini lista se ujame zrak, nad katerim se 
premikajo vodne kaplje. Nadaljnja hrapavost oz. razvejanost površine izboklin povzroči 
izredno majhno stično področje med površino lista in vodno kapljo (ali umazanijo) [Eadie in 
Ghosh, 2011]. Površine s strukturo, pri katerih reliefni elementi merijo od približno 100 nm 
do približno 10 m, kot v primeru lotosovih listov, imajo kontaktni kot več kot 160° 
[Stegmaier in sodelavci., 2008b]. Že rahla sapa ali naklon lista povzroči, da se vodne kaplje 
odkotalijo z lista in hkrati s seboj odnesejo delce umazanije, ki so se nabrali na površini. Med 
površino lista in delci umazanije obstajajo zgolj šibke van der Waalsove privlačne sile, 
medtem ko med vodno kapljo in delci umazanije obstajajo močnejše kapilarne sile, ki 
kapljam omogočijo, da nase vežejo umazanijo in jo odnesejo z lista [Eadie in Ghosh, 2011]. 
Mehanizem so poimenovali samočistilna sposobnost lotosovih listov oz. lotosov učinek. Če 
na površino materiala nanesemo grobo strukturo v velikosti od nekaj mikrometrov do nekaj 
sto nanometrov, lahko v kombinaciji s hidrofobnim značajem površine ustvarimo samočistilni 
učinek (slika 16 desno zgoraj) [Stegmaier in sodelavci, 2008b]. Aditive, ki omogočajo 
nastanek mikroskopsko valovite površine, kakršno so odkrili na lotosu, dodajajo v barve, ki 
zagotavljajo samočistilnost fasad (barva Lotusan podjetja Sto), čolne, ladje in vozila, v 
okenska in vetrobranska stekla, optične senzorje, strešnike, premaze za tekstilne materiale 
itd. Inovacija omogoča zmanjšanje potrebe po čiščenju. GreenShield – apretura za blago 
[GreenShield, 2012], ki jo je podjetje G3 Technology Innovations, LLC (G3i) izdelalo na 
podlagi proučevanja lotosovih listov, dosega na primer enakovredno vodoodbojnost in 
preprečevanje zamazanja kot konvencionalne apreture, pri čemer je izdelana iz osemkrat 
manj škodljivih kemikalij [Biomimicry Institute, 2012e].  
Na osnovi naravnih samočistilnih učinkov rastlin je podobno apreturo izdelalo tudi švicarsko 
podjetje Schoeller Textil AG, ki je leta 2003 lansiralo apreturo NanoSphere, ki uspešno 
odbija vodo, olja in celo med (slika 17) [Colchester, 2007, str. 37]. 
Čiščenje oz. pranje tekstilij, apretiranih s premazi, izdelanimi na osnovi proučevanj 
lotosovega učinka, je precej preprostejše in manj obremenjujoče za okolje v primerjavi z 
neapretiranimi tekstilijami. Apretirane tekstilije potrebujejo manj pogosto pranje, ki obenem 
poteka pri nižjih temperaturah. Voda in druge tekočine, kot npr. kečap, med, kava ali rdeče 
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vino, preprosto stečejo s površine. V primeru, da se to ne zgodi, jih odstranimo z rahlim 
spiranjem z vodo. Apretura ne vpliva na udobje, videz, otip, zračno prepustnost ali 
elastičnost oblačil [Schoeller, 2012].  
 
 
Slika 16:  Samočistilna sposobnost lotosovih listov oz. lotosov učinek [Biomimicry Institute, 
2012e] 
 
 
                                   
Slika 17:  Levo: površina, na katero je aplicirana NanoSphere apretura, ki povzroči, da voda 
ali umazanija leži zgolj na izboklinah, kar omogoča manjšo stično površino; desno: 
klasična površina, kjer je stopnja adhezije zelo velika [Schoeller, 2012] 
 
Prednost apretur, ki omogočajo lotosov učinek na tekstilijah, je izjemnega pomena predvsem 
pri izdelkih, ki jih ni možno čistiti, vendar pa občasno pridejo v stik z dežjem. Takšne so 
tekstilije, ki jih uporabljajo za zaščito pred vremenskimi vplivi v arhitekturi (npr. tekstilne 
strehe – tekstilne membrane na športnih stadionih, razni senčniki), za okrasne namene ali 
druge tehnične rešitve (zavese za prhanje, šotori, ponjave za tovornjake itd.) [Stegmaier in 
sodelavci, 2008b].  
Zanimiva je tudi uporaba na področju športnih in varovalnih oblačil, ki se nosijo na prostem. 
Poleg samočistilne funkcije je v teh primerih pomembnejša izjemna vodoodbojnost apretur z 
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lotosovim učinkom. Potencialna uporaba vključuje oblačila za kolesarjenje, tek ali smučanje 
[Stegmaier in sodelavci, 2008b].  
Čeprav so lotosovi listi najbolj poznani med naravnimi materiali s superhidrofobno površino, 
v naravi obstajajo številni drugi primeri, na primer riževi listi, račje perje, noge vodnega 
pajka, krila metuljev in mnogi drugi [Teodorescu, 2014]. Vodoodbojna je tudi površina ptičjih 
kril (slika 18). Na hidrofobnost odločilno vpliva morfologija površine [Bhushan, 2011].  
 
Slika 18:  Morfologija ptičjih kril [The Cornell lab of ornithology, 2012] 
 
2.2.7.2 Strukturno obarvanje tekstilij  
Obarvanje rastlin in živali je lahko strukturno, kemično ali pa kombinacija obojega. Obstaja 
več tipov strukturnega obarvanja, pri katerih je nastanek barve posledica površinske 
strukture. Strukturno obarvanje je možno doseči s površinskimi linijami, s plastenjem 
materialov z različnimi lomnimi količniki in odzivi na polarizirano svetlobo ter s 3D-
strukturami [Vincent, 2009].  
Barvanje tekstilij s pigmenti je konvencionalni proces, v katerega je vključeno veliko število 
kemikalij. Alternativno možnost okolju prijaznega barvanja omogoča mikroskopsko 
proučevanje strukture kril metuljev. Povrhnjica lusk na krilih metuljev vrste Morpho (slika 
19) je sestavljena iz nano velikih, transparentnih plasti hitina in zraka, ki v nasprotju s 
pigmenti in barvili, ki statično absorbirajo in reflektirajo določene valovne dolžine svetlobe, 
selektivno ustvarjajo določene barve preko interference valovnih dolžin, medtem ko 
reflektirajo druge valovne dolžine, kar je odvisno od strukture in medsebojne razdalje med 
posameznimi nanoplastmi (sliki 20 in 21). Ta način obarvanja omogoča dinamičen nadzor 
nad interakcijo z valovnimi dolžinami svetlobe, kar metuljem omogoča kamuflažne učinke, 
uravnavanje telesne temperature in signaliziranje [Ask Nature, 2012f). Strukturno obarvanje 
je prisotno tudi na krilih različnih vrst ptic, npr. pavov, pri katerih je edini prisoten pigment 
rjav [Bhushan, 2011]. 
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Slika 19:  Modra barva kril je posledica strukturnega obarvanja zaradi specifične zgradbe lusk 
na površini kril [Ask Nature, 2012f] 
 
Za proizvodnjo umetnih sistemov strukturnih obarvanj ni predvidena uporaba strupenih 
težkih kovin ali proizvodnih metod, ki se pogosto uporabljajo za izdelavo pigmentov in barvil. 
Eno od področij uporabe strukturnega obarvanja so visoko zmogljivi elektronski barvni 
zasloni z aktivnim spreminjanjem vmesnih razdalj med plastmi, ki vzpostavijo interakcijo s 
svetlobo, npr. za mobilne telefone, ki lahko hitro spreminjajo barvo, delujejo tudi v slabih 
svetlobnih pogojih in porabijo manj energije kot druge vrste elektronskih zaslonov [Ask 
Nature, 2012f; Bhushan, 2011].  
     
 
Slika 20:  Krila metuljev vrste Morpho imajo na površini majhne luske, ki so pokrite z 
mikroskopskimi rebri. Takšna struktura lomi in odbija svetlobo v različnih obsegih 
in posledično omogoča, da površino zaznamo v svetlo modri barvi ali v različnih 
odtenkih modre barve. Namesto kemikalij barvo ustvarja struktura [Ask Nature, 
2012f]. 
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Slika 21:  Fizikalni barvni učinek je posledica interakcije svetlobe s površinsko nanostrukturo 
[Ask Nature, 2012f] 
 
Izdelovalec vlaken Kuraray Corp. je na podlagi poznavanja strukture kril metuljev Morpho 
izdelal poliestrsko blago z nizko odsevnostjo, toda z intenzivnim obarvanjem. Blago, ki so ga 
izdelali iz dvokomponentnih poliestrskih vlaken pravokotnega prereza, so poimenovali 
Diphorl. Vlakna so oblikovali iz dveh poliestrskih komponent z različnimi toplotnimi 
lastnostmi, zaradi česar je po toplotni obdelavi izdelane tkanine prišlo do sukanja preje. Na 
ta način so na površini nastala izmenjujoča se navpično in vodoravno urejena področja, kar 
povzroči ponavljajočo se refleksijo in absorpcijo vpadle svetlobe zelo blizu ena druge in 
posledično pojav svetlih barv [Eadie in Ghosh, 2011]. Japonski izdelovalec Teijin Fibres Ltd 
komercialno izdeluje vlakno, poimenovano Morphotex, ki posnema mikrostrukturo kril 
metuljev vrste Morpho [Eadie in Ghosh, 2011]. Raziskovalci so ustvarili vlakno, izdelano iz 61 
izmenjujočih se nanoplasti poliamida in poliestra, ki omogočajo barvne zaznave modre, 
zelene in rdeče [Kapsali in Dunamore, 2008]. Vlakna Morphotex ne potrebujejo barvil ali 
pigmentov, prav tako se z odpravo barvalnega postopka izognemo uporabi velikih količin 
vode, kemikalij in visokih temperatur. 
 
2.2.7.3 Zmanjšanje upora zaradi površinske strukture 
Morski psi so glede na svojo velikost najhitrejša bitja v vodi. Koža večine morskih psov je 
pokrita z majhnimi, 0,16–0,50 mm velikimi, trdimi tridimenzionalnimi zobci, ki so izredno 
podobni zobem, saj trdna sklenina obdaja mehkejšo sredico, osnova vsake posamezna luske 
pa je zakoreninjena v površini kože. Dentikli, tj. »majhni kožni zobci«, imajo zelo fine in 
enakomerno velike vzdolžne grebene in vmesne reže, ki so razporejene vzdolž telesne osi 
(slika 22). Grebeni ustvarjajo vzorec, ki pokriva površino živali od glave do repa. Potekajo v 
vzporednem vzorcu, ki na nekaterih predelih telesa konvergira, medtem ko na drugih 
divergira, kar se odraža v raznolikih vodnih tokovih okoli morskega psa [Lang, 2009]. 
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Slika 22:  Grebeni in vmesne reže na površini kože morskega psa [Ask Nature, 2012d]  
 
Reže na površini kožnih dentiklov kože morskih psov simultano zmanjšujejo nastanek 
vrtincev na več načinov:  
‐ reže usmerjajo tokove in s tem utrjujejo njihovo smer;  
‐ reže pospešujejo počasnejšo vodo ob površini kože morskega psa, kar zmanjša razliko v 
hitrosti vode tik ob površini kože in hitrosti vode, ki je odmaknjena od površine;  
‐ reže hkrati usmerjajo hitrejše tokove proti površini kože, da se na ta način mešajo s 
počasnejšimi tokovi, kar ponovno zmanjšuje razliko v hitrosti tokov; 
‐ plast vode, ki teče preko površine morskega psa, reže delijo v manjše enote, zato se 
vsakršna turbulenca, ki vendarle nastane, odrazi v manjših vrtincih.  
Pretok vode preko površine kože je torej hitrejši, struktura zmanjšuje upor in turbulence. Na 
zmanjševanje upora vplivajo ostrina robov grebenov, njihova optimalna izbočenost v vodo 
(višina izbokline in njena oblika) in njihova medsebojna razdalja [Lang, 2009]. 
Površinsko morfologijo kože morskih psov so v obliki premazov ali barv že uspešno prenesli v 
plavalna oblačila, na zunanje površine velikih letal (testiranja so se začela v 80. letih 
prejšnjega stoletja, za Airbus A320 so na enem od testov ugotovili 1,6 % zmanjšanje upora 
[Lang, 2009]) in morskih plovil; pri slednjih ne gre le za zmanjšanje upora, temveč tudi za 
zmanjšanje pritrjevanja morskih organizmov na površine plovil [Bhushan, 2011; Ask Nature, 
2012d; Eadie in Ghosh, 2011; NASA, 2012; Lang, 2009].  
Učinek kože morskega psa je verjetno najbolj znan primer komercialne uporabe tovrstne 
površinske morfologije na področju tekstilstva. Več različnih podjetij, ki se ukvarjajo s 
proizvodnjo kopalne opreme, je nova spoznanja preneslo na tekstilije. Najbolj prepoznaven 
je izdelek FastSkin podjetja Speedo, Inc. Plavalno oblačilo so izdelali iz poliuretanske tkanine 
s teksturo, podobno površini kože morskega psa (slika 23) [Bhushan, 2011]. Reže na blagu, ki 
posnemajo funkcijo lusk, so urejene v smeri toka, kar ob pravilni izbiri velikosti lahko vpliva 
na upor [Lang, 2009]. Po podatkih podjetja naj bi FastSkin FSII upor pri plavanju zmanjšal za 
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4 %, žal pa ni znanstvenih dokazov, ki bi podprli te trditve [Kapsali in Dunamore, 2008]; 
pravzaprav obstajajo poročila o zelo raznolikih podatkih glede zmanjšanja upora.  
Med drugim bi nova tehnologija lahko služila tudi za izboljšanje transporta tekočin po 
cevovodih [Eadie in Ghosh, 2011].  
 
 
Slika 23:  Površina pletiva Speedo Fastskin FS II [Fish Biomechanics & Hydrodinamics 
(Including shark skin function), 2012] 
 
Površinska struktura je prisotna tudi na roženici številnih insektov, ki so aktivni predvsem 
ponoči (slika 24 levo). Nanostruktura služi za kamuflažo, saj preprečuje odsev svetlobe s 
površine oči v širokem območju spektra, medtem ko se prepustnost svetlobe poveča. 
Spoznanja so uporabili za izdelavo številnih umetnih struktur (slika 24 desno), kot so ploski 
zasloni, podjetje Fresnel Optics iz Nemčije pa je npr. izdelalo leče za projektorje, ki so po 
zgledu oči nočnih metuljev neodsevni [Gombert in Bläsi, 2009].   
 
    
Slika 24:  Levo: detajl strukture oči nočnih metuljev in desno: model silicijevih izboklin 
[Nanowerk, 2012] 
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Opisani primeri so nastali po zgledu oblik in površin iz živalskega in rastlinskega sveta. Oblike 
omogočajo izboljšanje učinkovitosti posameznih izdelkov. Narava namesto materiala 
uporablja oblike; namesto da bi izdelala večji ventilator ali večji motor, kot to počnemo 
ljudje, za doseganje učinkovitosti raje uporabi najprimernejšo obliko. Inovacije sveta narave 
torej izvirajo iz manipuliranja z informacijami in oblikami [Biomimicry 3.8, 2011].  
 
2.2.8 Miura-ori zlaganje 
Oblikovni primer iz narave, ki je spodbudil raziskovanje zložljivih pletenih struktur, je zlaganje 
v cikcakastem vzorcu, poimenovano Miura-ori, kar v japonščini pomeni zgib lista (slika 25 
levo). Najdemo ga v gabrovem listu, kjer je viden t. i. vzorec ribje kosti z grebeni in vmesnimi 
dolinami (slika 25 desno). Razpiranje zložene strukture je izredno koristno preneseno v 
tehnološko uporabo, na primer v satelitske sončne celice. Te so majhne in kompaktno 
stisnjene, kar omogoči lažji vzlet v vesolje, nato pa se odprejo in omogočajo veliko absorpcijo 
sončne energije [Diana Eng, 2017].  
Vzorec Miura-ori daje papirju in drugim materialom, prepognjenim oziroma zloženim po 
sistemu cikcakastih reber, zanimive mehanske lastnosti. Zlaganje omogoča navidezno 
krhkemu papirju večjo trdnost, togost, stisljivost in sposobnost kontrakcije, ki jo poznamo 
kot negativno Poissonovo število. Tudi drugi materiali s cikcakastim zlaganjem pridobijo nove 
lastnosti, kot so stisljivost, togost in izboljšana celovitost strukture [Natural origami, 2016]. 
 
 
Slika 25:  Levo: Miura-ori vzorec, desno: razpiranje gabrovega lista [Natural origami, 2016] 
 
Nagubane mrežaste strukture, ne le v cikcakastem vzorcu, zaradi svoje konstrukcije pogosto 
pomagajo varčevati s prostorom, varujejo in krepijo. »Konveksno in konkavno spojene 
površine so v nagubanem stanju stabilne, kljub temu pa jih lahko zanesljivo razpiramo in 
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zapiramo« [Bappert in Häcker, 1999]. Gube lahko povečajo trdnost konstrukcije (slika 26). 
»Zmečkani papir ohrani večjo prostornino, medtem ko je prostornina enakega kosa na 
trakove narezanega ali enakomerno zloženega papirja mnogo manjša. V naključno 
zmečkanem papirju najdemo značilne vzorce gub« [Bappert in Häcker, 1999]. Utrjevalne 
lastnosti tovrstnih struktur uporabljajo za izdelavo sendvič polnil, ki so sestavljena iz dveh 
tankih in trdnih površinskih plasti, med katerima je debelejše in lahko polnilo (slika 27 
desno). Podobne naravne strukture lahko, poleg zgoraj opisanega gabrovega lista, najdemo 
tudi v drugih rastlinah in živalih, npr. v slonovi lobanji (slika 27 levo).  
 
   
Slika 26:  Umetne gube po sistemu ananas (levo) in miura gube (desno): umetno gubanje po 
principu zmečkanih gub, imenovano po japonskem iznajditelju [Bappert in Häcker, 
1999]  
 
  
Slika 27:  Levo: naravna sendvič struktura: slonov lobanjski svod in desno: umetno sendvič 
polnilo v obliki satovja [Bappert in Häcker, 1999] 
 
Nagubane mrežaste strukture odlikuje velika trdnost. Konstrukcije z vboklinami lahko 
dosežejo enako trdnost s tanjšimi stenami in na ta način omogočajo varčevanje z materialom 
in težo, ki pomembno vpliva na transport. Tovrstni materiali obenem dušijo hrup. Klasični 
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materiali za dušenje hrupa zavzemajo veliko prostora in jih je pri razgradnji treba ločevati; 
tega dela pri vbočenih strukturah skorajda ni [Bappert in Häcker, 1999].  
V rastlinskem in živalskem svetu ne opazimo zgolj najboljših rešitev za posamezne vrste 
organizmov, saj delujejo tako, da ugodno vplivajo na celoten naravni sistem. Narava ustvarja 
ugodne oz. spodbudne pogoje za celotno življenje [Biomimicry 3.8, 2011]. Materiale izdeluje 
z racionalno porabo surovin v življenju prijaznih pogojih, v vodi, pri sobni temperaturi, brez 
močnih kemikalij in visokih pritiskov. Pajki na primer izdelujejo svilo pri telesni temperaturi, 
brez visokih pritiskov ali jedkih kislin [Benyus, 2002, str. 97]. Pri tem narava ne ustvarja 
odpadnih snovi, saj vse snovi reciklira [Benyus, 2002, str. 12]. Kljub tem omejitvam, kot bi jih 
imenovali ljudje, zmorejo organizmi ustvariti zavidanja vredne materiale, ki po 
kompleksnosti in funkcionalnosti prekašajo umetne. Notranja plast školjke morskega ušesa 
je dvakrat trdnejša kot visokotehnološka keramika. Pajkova svila je petkrat močnejša kot 
jekleno vlakno enake debeline in hkrati izredno elastična, kar je zelo redka kombinacija 
lastnosti [Benyus, 2002, str. 97].  
Kroženje surovin je bistvo trajnosti organskega sveta. Razkorak med naravnim krogotokom in 
tehniko, ki deluje po principu linearne transformacije, je razlog za nepredstavljive količine 
letno proizvedenih odpadkov. Človeštvo je kot žongler, ki vzame nov set kegljev, jih enkrat 
vrže v zrak, nato jih zavrže in seže po novem kompletu. Med tem življenje stalno uporablja 
isti set kegljev, ki jih neprekinjeno rotira. Ko list pade na gozdna tla, ga mikrobi reciklirajo in 
povrnejo v zemljo. Drevo ponovno vsrka razgrajene surovine in ustvari nove liste. Nič ni 
izgubljeno in celoten proces poteka na sončno energijo [Benyus, 2002, str. 242]. 
Ljudje veliko izdelkov po kratkotrajni uporabi zavržemo. Življenjska doba ljudi je omejena, a 
izdelujemo proizvode z več stoletnim trajanjem. Trajnostna rešitev je izdelava 
biorazgradljivih izdelkov. Na ta način bi bila sklenjena veriga razgradnje in ponovne uporabe 
surovin. Izdelkov, ki jih po uporabi zavržemo, tako ne zakopljemo ali sežgemo, temveč jih 
kompostiramo. Razgradnjo tako lahko le odložimo za nekaj časa [Benyus, 2002, str. 126], 
potem pa snovi preidejo v ponovno rabo. 
 
2.2.9  »Gojenje« oblačil 
Izjemen primer procesne biomimetike na področju tekstilstva predstavlja projekt 
BioCouture, kjer gre za naravno rast tekstilij s pomočjo živih organizmov.  
Čeprav so se pobudniki okoljske zakonodaje osredotočili predvsem na prekomerno količino 
proizvedenih odpadkov in onesnaževanje, je dejansko večji del okoljske škode povzročen, 
preden izdelki dosežejo potrošnika [Benyus, 2002, str. 95]. Enako velja za tekstilno industrijo. 
Glavni dejavnik, ki prispeva največji delež k energijskemu profilu posameznega oblačilnega 
kosa, je energija, potrebna za izdelavo tekstilij in dodatkov, čemur sledita proces sestavljanja 
oblačil in transport. V tekstilni industriji potekajo energijsko potratni procesi izdelave 
tekstilij, obenem pa nastajajo velike količine odpadkov. Tako naravna kot kemična vlakna 
med predelavo v ploskovne tekstilije zahtevajo visoke temperature, pritiske in toksične 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
36 
 
kemikalije, s katerimi dosežemo želene lastnosti in oblike. Gojenje naravnih vlaken, na 
primer bombaža, vključuje uporabo insekticidov in gnojil, ki onesnažujejo prst in podtalnico. 
Ideja gojenja oblačil ali tekstilij po zgledu bioloških paradigem, kot je koža, ki raste s 
človekom, se zdi znanstvena fantastika, ki postaja resničnost. Suzanne Lee, raziskovalka na 
Central St. Martins School of Art and Design v Londonu, se v sodelovanju z biologi posveča 
gojenju oblačil. Predmet raziskovanja projekta BioCouture je rast bakterijske celuloze (slika 
28), ki jo je možno krojiti in šivati kot konvencionalne tekstilije, druga izjemno zanimiva 
možnost pa je neposredno modeliranje materiala v obliko oblačila (z vodo prepojen material 
ali rastlinsko usnje napnejo na tridimenzionalno oblikovanane modele, ko je material suh, 
ohrani obliko modela (slika 29)). Čeprav so raziskave v začetni fazi in se pojavljajo različni 
problemi, ki ovirajo prenos tehnologije na področje vsakdanjih oblačil (tekstilije so hidrofilne, 
izzivi količinsko večje proizvodnje), rezultati nakazujejo možnosti alternativnih energijsko 
varčnih metod izdelave tekstilij in oblačil [Kapsali in Dunamore, 2008], ki so biorazgradljiva 
[TED, 2011].  
 
  
Slika 28:  Levo: Suzanne Lee v svojem studiu izdeluje bakterijsko celulozo [UAL: University of 
the arts London, 2012]; desno: stranski produkt procesa fermentacije je bakterijski 
celulozni material, ki ga ob fermentaciji pijač običajno zavržejo [Box Lumen, 2010]. 
 
Na podlagi navedenega projekta sklepamo, da bodo oblačila (in drugi izdelki) v prihodnosti 
posnemala lastnosti živih organizmov, kot so »sposobnost prilagajanja, samostojnega 
popravila in reprodukcije« [Kapsali in Dunamore, 2008].  
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Slika 29:  Oblačilo, izdelano iz bakterijske celuloze, je v enem kosu modelirano po lutki, 
dodatki – žepi, rokavi in ovratnik – pa so kasneje prišiti na osnovni kroj [Box 
Lumen, 2010]. 
 
2.3 Eksperiment: ohranjanje svežine izdelkov na podlagi proučevanja 
avokada  
2.3.1 Namen proučevanja avokada 
Biomimikrija narave ne obravnava kot vira naravnih materialov, ampak kot zakladnico 
znanja. Človeštvo ima pred seboj predvsem več odkritij kot izumov, saj narava predstavlja 
neraziskan svet, ki je z evolucijo odkril rešitve težav, podobnih našim. Biomimetika ni le 
interdisciplinarna znanost, ki omogoča učinkovitejše, bolj varčne in okolju prijazne izdelke. 
»Bionika je brez dvoma tudi filozofija, način razmišljanja, način gledanja in dojemanja tega 
sveta. Zavezuje predvsem k odgovornejšemu ravnanju z okoljem in naravo. Ima torej močno 
moralno in etično komponento« [Širnik Erhatič, 2002].  
Proces rasti se v naravi začne z najmanjšimi enotami – atomi in molekulami, iz katerih 
nastajajo večje strukture. Funkcionalnost in učinkovitost izjemno kompleksnih naravnih 
sistemov precej presega umetne izdelke, predvsem glede porabe materialov in energije. 
Tekstilni procesi ponujajo približek procesom naravne rasti. Izdelava tekstilij se začne s 
posameznimi vlakni, celo na nanometrski ravni, iz katerih izdelujejo večje elemente. Tovrstna 
metoda izdelave končnega izdelka neposredno iz vlaken, kar je možno v primeru brezšivnega 
pletenja, deluje brez izdelave velikih količin odpadkov in zahteva relativno majhne količine 
energije [Stegmaier in sodelavci, 2008a].  
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Avokado, s sposobnostjo dolgotrajnega ohranjanja maščobne notranjosti, smo izbrali kot 
izhodišče za oblikovanje in izdelavo pletenih 3D-struktur za potencialno shranjevanje živilskih 
izdelkov. Zato smo želeli povzeti nekatere dobre lastnosti avokadove lupine. V ta namen smo 
ovrednotili obstojnosti avokadove lupine s preprosto barvnometrično analizo in istočasnim 
testiranjem svežine avokadove notranjosti. Avokado vsebuje hitro pokvarljive nenasičene 
maščobne kisline [Woolf in sodelavci, 2004]. Nadalje smo preverili mehanske lastnosti lupine 
avokada. Ne nazadnje smo na vrstičnem elektronskem mikroskopu posneli lupino avokada, 
da bi po načelu biomimetike lahko vizualno povzeli zgradbo za projektiranje pletenih 3D-
struktur iz strukture avokadove povrhnjice, ki je razlog za dolgotrajno sposobnost ohranjanja 
maščobne notranjosti. 
Avokado (Persea Americana Mill.) je tržno pomemben subtropski sadež. Avokadova unikatna 
značilnost je zorenje, ki se ne začne, dokler je sadež na drevesu, kjer zraste do svoje končne 
velikosti, medtem ko zorenje nastopi šele po trgatvi [Kurlaender, 2005; Ozdemir in Topuz, 
2004]. Barva avokadove lupine je zaradi prisotnosti klorofila običajno zelena, nekatere vrste 
pa zaradi prisotnosti antocianina postanejo vijoličaste [Prabha in sodelavci, 1980] ali črne 
[Gómez-López, 2002]. Različni avtorji so raziskovali sestavo in koncentracije naravnih barvil v 
avokadovi lupini in ugotovili, da je količinsko najbolj prisotno barvilo klorofil, njegova 
koncentracija pa se hitro spreminja s staranjem [Gómez-López, 2002; Ashton in sodelavci, 
2006; Cox in sodelavci, 2004; Wang in sodelavci, 2010; Woolf in Laing, 1996; Cran in 
Possingham, 1973; Richer in sodelavci, 2004; Lanfer-Marquez in sodelavci, 2005]. V literaturi 
je malo informacij o mehanskih lastnostih avokadove lupine: maksimalne izmerjene 
vrednosti mehanskih sil lupin banane, melone, lubenice, jabolka, korenja in nezrelega 
avokada kažejo, da so pri nezrelem avokadu izmerili najvišjo natezno trdnost med temi 
sadeži [Harker, 1997]. 
 
2.3.2 Materiali in metode 
Raziskavo Rant in sodelavci, 2012 smo izvedi na avokadih sorte Ettinger, ki  je počasi zoreča 
sorta. Čas zorenja znaša več kot 9 dni [Gómez-López, 2002].  Sadeži so bili v Slovenijo uvoženi 
iz Izraela (proizvajalec Kfar Hanasi). Transport je potekal pod priporočenimi pogoji (7–10 °C) 
v enajstih dneh po trgatvi. Sadeže smo kupili od lokalnega ponudnika hrane. Eksperimente 
smo začeli izvajati 12. dan po trgatvi.  
Sadeže smo razdelili v tri skupine in jih shranili pod naslednjimi pogoji: a) tri sadeže smo 
shranili pri 20 °C in ambientalnih pogojih; b) tri sadeže smo shranili v hladilniku pri 8 °C; c) 
ostale sadeže, namenjene za preizkus okusa, meritve natezne trdnosti in pregled strukture 
avokada z vrstičnim elektronskim mikroskopom, smo prav tako shranili v hladilniku pri 8 °C.  
Bombažno gazo ploščinske mase 32,2 g/m2 smo impregnirali s sintetičnim klorofilom 
Klorofilin CU 10 % L–WSE141 podjetja Etol. Isti klorofil, raztopljen v etanolu, smo uporabili 
tudi za preiskavo absorpcijskega spektra na spektrofotometru Cary 1E UV/VIS Varian. 
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2.3.3  Oznake vzorcev 
Zaradi lažje interpretacije smo vzorce avokada, ki smo jih uporabili za merjenje barve, 
časovno opredelili s številkami, ki označujejo pretečeni čas od začetka meritev in 
temperaturo hrambe. Oznake vzorcev so predstavljene v preglednici 1.  
 
Preglednica 1:  Oznake vzorcev avokada, ki smo ga uporabili za merjenje barve. 
Vzorec   Opis  
Dan 1  Avokado, ki smo ga izmerili po 24 urah hranjenja pri temp. 8 °C 
Dan 2 Avokado, ki smo ga izmerili po 48 urah hranjenja pri temp. 8 °C 
Dan 3 Avokado, ki smo ga izmerili po 72 urah hranjenja pri temp. 8 °C 
…  
Dan 1 (20) Avokado, ki smo ga izmerili po 24 urah hranjenja pri temp. 20 °C 
Dan 2 (20) Avokado, ki smo ga izmerili po 48 urah hranjenja pri temp. 20 °C 
Dan 3 (20) Avokado, ki smo ga izmerili po 72 urah hranjenja pri temp. 20 °C 
…  
 
Vzorce, ki smo jih uporabili za preizkušanje okusa, smo opredelili s številkami, ki označujejo 
čas, ki je pretekel od začetka eksperimenta. Oznake vzorcev so predstavljene v preglednici 2.  
 
Preglednica 2:  Oznake vzorcev avokada, ki smo ga uporabili za preizkušanje okusa. 
Vzorec   Opis  
O-1 Avokado, ki smo ga okušali po 24 urah hranjenja 
O-2 Avokado, ki smo ga okušali po 48 urah hranjenja 
O-3 Avokado, ki smo ga okušali po 72 urah hranjenja 
O-4 Avokado, ki smo ga okušali po 96 urah hranjenja 
…  
  
2.3.4 Merjenje barve avokadove lupine  
Meritve smo izvedli na spektrofotometru Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS, ki uporablja 
barvni prostor CIE L*a*b* in svetlobo D65. Barvne vrednosti smo pri vsakokratnem merjenju 
določili na dvajsetih mestih lupine posameznega avokada. Merjenje barve smo izvedli na 
površini celotnega sadeža. Določili smo tudi odstopanja od srednje vrednosti.  
Z barvnimi merjenji avokadove lupine smo začeli prvi dan začetka eksperimenta. Meritve 
smo nato izvedli še 2., 3., 4., 6., 8., 10., 13., 15., 17., 20., 22., 24., 27., 34., 41., 48. in 55. dan 
eksperimenta. Sadeži so bili na koncu eksperimenta prezreli za uporabo.  
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2.3.5 Merjenje barve bombažne gaze, impregnirane s klorofilom 
Beljeno bombažno gazo smo v petrijevki impregnirali z raztopino 10 % sintetičnega klorofila 
(zeleni pigment Klorofilin CU 10 % L–WSE141), raztopljenega v etanolu. Ožemanje in sušenje 
gaze smo izvedli pri sobni temperaturi. Meritve absorpcijskega spektra suhe gaze smo izvedli 
na spektrofotometru Datacolor Spectraflash SF 600 PLUS. Za meritve smo uporabili 10 plasti 
zložene gaze, na vsakem vzorcu pa smo izvedli po 20 meritev.  
Meritev absorpcijskega spektra smo prvi dan eksperimenta izvedli tudi na avokadovi lupini.  
Na spektrofotometru Cary 1E UV/VIS Varian smo določili absorpcijski spekter v etanolu 
razredčene raztopine sintetičnega klorofila Klorofilin CU 10 % L–WSE141.  
 
2.3.6 Preizkus okusa  
Preizkus okusa avokadove sredice smo izvajali subjektivno sočasno z barvnimi meritvami. 
Vsak preizkus smo izvedli na drugem sadežu. Sadež smo razrezali na četrtine, nato smo eno 
četrtino odstranili od koščice. Odstranili smo zgornji in spodnji del četrtine sadeža. Preostali 
del avokadovega mesa smo razrezali na manjše kose in z njih odstranili lupino. Okušali smo 
mesnati del avokada brez odrgnin ali gnilobe. 
Okus smo ocenili glede na lestvico, ki je predstavljena v preglednici 3 (1 – nezrel, 2 – tik pred 
zrelostjo, 3 – zrel, 4 – prezrel in 5 – neužiten).  
 
Preglednica 3:  Ovrednotenje oznak zrelosti avokada. 
 
Oznaka 
zrelosti 
avokada 
Opis avokada 
1 Avokado je nezrel, meso je trdo, koščica in meso se ne ločita zlahka, 
avokado sprva nima izrazitega okusa, nato začutimo grenak, pekoč okus, ki 
je zelo neprijeten in spominja na zgago.  
2 Pri okušanju zaznamo avokadov okus, ki pa je še neizrazit. Meso je 
mehkejše, lupina sadeža se pod zmernim pritiskom prsta rahlo udre, vendar 
meso še ni mazljivo. Sadež je tik pred zrelostjo.  
3 Avokado je zrel. Lupina se ob rahlem pritisku udre. Meso ima maslen okus, 
obenem spominja na okus orehov. Meso se z lahkoto razmaže.  
4 Avokado je prezrel. V mesu lahko zasledimo rjave predele. Na pogled je 
mesno neužitno, vendarle je okus mesa brez odrgnin in gnilobe 
nespremenjen. 
5 Avokado je zelo mehek. Meso je rjavo, prisoten je vonj po gnitju zelenjave. 
Sadež je neužiten.  
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2.3.7 Vrstična elektronska mikroskopija  
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom (SEM) smo raziskali morfološko strukturo lupine in 
mesa avokada. Uporabili smo mikroskop JEOL SEM tip JSM-6060LV. Posušene vzorce smo 
prekrili s plastjo zlata (11 nm). Pospeševalna napetost na katodi elektronske puške SEM je 
znašala 10 kV, delovna razdalja je bila 20 mm, kot naklona vzorca pa je znašal 0°. 
 
2.3.8 Meritve natezne trdnosti avokadove lupine 
Za meritve sil, potrebnih za pretrg vzorcev, smo uporabili nezrele sadeže avokada s trdno 
teksturo. Vzorce v velikosti 50 mm × 7 mm z različnimi debelinami (4 mm, 2 mm in 1 mm) 
smo izrezali s površine treh sadežev. Debelino izrezanih vzorcev smo merili s kljunastim 
merilom. Za vsako debelino smo pretržno silo merili na petih vzorcih. Meritve smo izvedli 
prvi dan začetka eksperimenta na dinamometru Instron, model 6022. Natezno trdnost (σ) 
smo izračunali po formuli σ = F/S (N/mm2), kjer je F pretržna sila podana v N in S površina 
prereza podana v mm2.  
  
2.3.9 Rezultati in razprava  
Najprej smo izvedli spektrofotometrično analizo avokadove lupine. Predvideli smo, da bomo 
s pomočjo te metode ob sočasnem preizkušanju okusa avokada ugotovili, koliko časa 
avokadova lupina omogoča ohranjanje užitnosti mesa.  
Raziskava kaže, da so sadeži, ki smo jih hranili na 20 °C in so bili izpostavljeni dnevni in nočni 
svetlobi, zoreli in nato gnili hitreje kot sadeži, ki smo jih hranili na 8 °C. Posledično smo 
eksperiment s sadeži na dnevni svetlobi zaključili 27. dan poskusa, medtem ko smo 
eksperiment barvnega merjenja na sadežih, hranjenih na 8 °C, končali šele 55. dan poskusa.  
Na diagramu 1 je prikazana sprememba vrednosti barvnih koordinat (L*, a*, b*) in barvnih 
razlik (ΔE*)6 lupin avokadov, ki smo jih hranili pri 8 °C. Spektralni kazalci posameznih sadežev 
so se med poskusom neprestano spreminjali. Svetlost lupine se je znižala z vrednosti 38,8 na 
27,4 (vrednosti izračunanih odstopanj so označene v histogramih).  
Četrti dan je barvna sprememba že vidna s prostim očesom (ΔE > 1; diagram 1), vendar je 
bolj izrazita barvna sprememba opazna osmi dan poskusa. Sprememba je opazna predvsem 
v svetlosti avokadove lupine. Proces temnenja je prisoten skozi celotno poskusno obdobje. 
Začetna vrednost barvne koordinate a* –8,0 označuje zeleni barvni ton. Med poskusom 
vrednost vztrajno narašča proti nič in 55. dan eksperimenta barvna koordinata a* doseže 
vrednost +0,5, kar označuje rdeč barvni ton.  
                                                     
6 »Pri vrednotenju barvnih razlik simbol delta E označuje prostorski barvni razmik, to je barvno razliko med 
barvama, določeno po izbranem modelu oz. formuli. Barvni razmik se v osnovi računa po enačbi za oddaljenost 
dveh točk v prostoru, torej kot kvadratni koren iz vsote kvadratov razlik v kromatičnosti (Δa* in Δb*) ter 
svetlost ΔL*« [Grafičar, 2008]. 
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Začetna vrednost barvne koordinate b* 18,5 označuje rumen barvni ton. Ta vrednost se 
postopno znižuje proti zadnji izmerjeni vrednosti 5,3 na 55. dan poskusa.  
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Diagram 1:  Vrednosti barvnih koordinat (L*, a*, b*) in barvnih razlik (ΔE*) avokadov, 
shranjenih pri 8 °C 
 
Začetni barvni parametri avokadov pri različnih pogojih hrambe so primerljivi, medtem ko 
med eksperimentalnim obdobjem pride do precejšnjih razlik. Parametri avokadov, hranjenih 
pri 20 °C, so se pričakovano spreminjali hitreje od parametrov avokadov, ki smo jih hranili pri 
8 °C. Takšen rezultat je podoben ugotovitvam raziskovalne ekipe Cox in sodelavci [2004], ki 
je zapisala, da so se vrednosti barvnega tona, nasičenosti in svetlosti z zorenjem avokada 
znižale, počasneje pri nižjih temperaturah zorenja (15 °C) kot pri višjih (20 °C ali 25 °C).  
Na diagramu 2 je prikazana sprememba vrednosti barvnih koordinat (L*, a*, b*) in barvnih 
razlik (ΔE*) vzorcev avokada, shranjenih pri sobni temperaturi (20 °C). Svetlost je v prvih 
desetih dneh dosegla vrednost σ (L*) = 0,8, 13. dan pa je že dosegla vrednost σ (L*) = 1,4, ki 
se je v naslednjih dneh hitro povečevala. Zadnji dan poskusa (27. dan) je barvna razlika 
dosegla vrednost (ΔE*) = 21,8 (vrednost ΔE* je na zadnji 55. dan poskusa z avokadi, 
shranjenimi na 8 °C, znašala ΔE* = 19,5).  
Na diagramih 1 in 2 so prikazani tudi rezultati odstopanj od srednje vrednosti svetlosti (L*), ki 
prikazujejo visoko stopnjo neenakosti v obarvanju avokadove lupine.  
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
43 
 
-10
0
10
20
30
40
50
dan
1(20)*
dan
2(20)*
dan
3(20)*
dan
4(20)*
dan
6(20)*
dan
8(20)*
dan
10(20)*
dan
13(20)*
dan
15(20)*
dan
17(20)*
dan
20(20)*
dan
22(20)*
dan
24(20)*
dan
27(20)*
V
re
d
n
o
s
t 
(C
IE
L
A
B
)
Čas
L* a* b* ΔE* 
 
Diagram 2:  Vrednosti barvnih koordinat (L*, a*, b*) in barvnih razlik (ΔE*) avokadov, 
shranjenih pri 20 °C 
 
Primerjava CIE L*a*b* vrednosti redno merjenih avokadov in avokadov, ki smo jih 
konstantno hranili v hladilniku, ne da bi jih med obdobjem hrambe premikali, smo izvedli 
zadnji dan barvnega merjenja. Rezultati so prikazani v preglednici 4.  
 
Preglednica 4:  Primerjava CIE L*a*b* vrednosti avokadov, izpostavljenih rednim 
meritvam, in avokadov, ki smo jih hranili v hladilniku brez premikanja.  
Vzorec L* a* b* C* h 
dan 55 27,0 0,6 5,0 5,1 78,2 
dan 55-H 38,4 –5,7 19,3 20,1 106,4 
dan 62-H 33,6 –2,8 14,6 14,8 100,8 
dan 76-H 27,0  1,2   6,9   7,0   80,1 
H – hramba v hladilniku brez premikanja 
 
CIE L*a*b* vrednosti, predstavljene v preglednici 4, se bistveno razlikujejo. Avokadi, ki smo 
jih neprestano hranili v hladilniku, ne da bi jih vmes premikali, so ostali svetlejši, bolj zeleni in 
bolj rumeni. Ti rezultati kažejo, da se vplivi, ki so jim bili avokadi izpostavljeni med 
meritvami, odražajo v hitrejšem temnenju sadežev. Avokado je izjemno dovzeten za 
površinske udarce med zorenjem [Arpaia in sodelavci, 1987]. Do udarnin lahko pride med 
potovanjem skozi preskrbovalno verigo od proizvajalca do potrošnika, kot tudi pri stiskanju 
posameznih sadežev med nakupi [Arpaia in sodelavci, 1987; Hofman in sodelavci, 2001], kar 
odraža izrazit pomen ravnanja potrošnikov s prehrambnimi izdelki.  
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Udarnine privedejo do gnilobe, ki prodre skozi lupino sadežev in se običajno odraža v obliki 
rjavih do črnih okroglih madežev, ki jih v poznejših fazah okužbe lahko prekrivajo večje 
količine spor. Gnitje nadalje prodre skozi meso, kar se odraža v ločenih predelih 
razbarvanega mesa. Gniloba z zorenjem sadežev hitro napreduje [Woolf in sodelavci, 2004]. 
Uporaba nižjih temperatur hrambe, npr. 15 °C, lahko izrazito zmanjša pojav gnitja v 
primerjavi z višjimi temperaturami (Hopkirk in sodelavci, 1994), kar se je pokazalo tudi v 
našem eksperimentu z avokadi, hranjenimi pri 8 in 20 °C.  
Primerljive rezultate CIE L*a*b* vrednosti avokadov, ki so bili izpostavljeni meritvam, in 
tistih, ki jih nismo premikali, smo izmerili 76. dan eksperimenta. Avokade, ki niso bili 
izpostavljeni meritvam, smo na spektrofotometru merili 55., 62. in 76. dan poskusa, ko so 
rezultati postali podobni tistim, ki smo jih med rednim merjenjem pridobili 55. dan poskusa.  
Glavni razlog za barvne spremembe avokada je sprememba naravnih barvil v povrhnjici 
avokadove lupine. Barvne spremembe od smaragdno zelene do temnejše zelene so lahko 
posledica degradacije klorofila. V nadaljevanju raziskave smo namesto naravnega klorofila 
uporabili cenovno ugoden sintetični klorofil.  
 
 
Diagram 3:  Absorpcijski spekter sintetičnega klorofila Klorofilin CU 10 % L–WSE141, 
raztopljenega v etanolu 
 
Diagram 3 prikazuje UV/VIS absorpcijski spekter sintetičnega klorofila Klorofilin CU 10 % L–
WSE141, raztopljenega v etanolu. Dva vrhova krivulje, prvi pri valovni dolžini 407 nm in drugi 
pri 628 nm, sta značilna za klorofil, raztopljen v etanolu. Primerjava absorpcijskih spektrov 
avokadove lupine in s sintetičnim klorofilom pobarvane gaze na diagramu 4 prav tako kaže 
dva vrhova na posamezni krivulji. Prvi je pri 410 nm enak za pobarvano gazo in avokado, 
medtem ko se drugi vrh razlikuje; na krivulji, ki predstavlja absorpcijski spekter gaze je pri 
630 nm, na drugi krivulji absorpcijskega spektra avokada pa je pri 670 nm, kar je 
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najverjetneje posledica prisotnosti antocianinov, β-karotenov in drugih pigmentov v 
povrhnjici avokadove lupine, ki povzročijo spremembo v absorpcijskem spektru.  
 
 
Diagram 4: Absorpcijska spektra avokadove lupine in s sintetičnim klorofilom Klorofilin CU 
10 % L–WSE141 impregnirane gaze 
 
Časovno smo preizkusili tudi okus avokadovega mesa. Poskus smo izvedli, ker smo želeli 
določiti, koliko časa lahko avokadova lupina ohranja svežino avokadovega mesa. Diagram 5 
prikazuje rezultate preizkušanja okusa. Prvih nekaj dni poskusa so bili avokadi nezreli. Šesti 
dan poskusa smo prvič okusili zrel sadež s prijetnim okusom. V takšnem stanju so avokadi 
ostali vse do 22. dne. 24. dan poskusa so sadeži postali prezreli, slabšanje njihove kakovosti 
pa se je nadaljevalo vse do 41. dne, ko so postali neužitni.  
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Diagram 5:  Rezultati preizkusa okusa avokada 
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Rezultate preizkusa okusa smo nameravali primerjati z vrednostmi barvnih koordinat (L*, a*, 
b*) in barvnih razlik (ΔE*), da bi iz barve lupine lahko ocenili zrelost sadeža oziroma 
uporabnost sadežev. Vendarle pa so bili merjeni avokadi, glede na rezultate, prikazane v 
preglednici 4, precej temnejši in bolj poškodovani od avokadov, ki jih nismo premikali, 
zatorej takšna primerjava na podlagi izvedenega eksperimenta ni ustrezna. 
Raziskava avokadove morfologije in histologije z vrstičnim elektronskim mikroskopom je 
prikazana na slikah 30 in 31. 
 
 
Slika 30:  SEM posnetek prečnega prereza lupine in notranjega dela avokada (povečava 300-
krat). 
 
 
Slika 31:  SEM posnetek parenhimskih celic perikarpa – mesnatega dela endokarpa avokada 
(povečava 100-krat).  
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Slika 30 prikazuje prečni prerez lupine avokada – epidermis in spodaj ležeče tkivo ter mesnati 
del avokada s satovju podobno strukturo parenhimskih celic. Avokadova lupina sestoji iz 
plasti epidermisa, debeline ene celice, in hipodermnega klorenhimskega in sklerenhimskega 
tkiva. Površina lupine je na zunanji strani enakomerno prevlečena s plastjo voska, debeline 
približno 6 µm. Plast je bolj ali manj neprekinjena, le periodično homogena, na nekaterih 
mestih pa so opazni globlji ali plitvejši nanosi, ki so večinoma amorfni. Plast je možno 
preprosto zdrgniti. Pod epidermisom so gosto nakopičene hipodermne celice s številnimi 
majhnimi vakuolami, tj. s celičnim sokom napolnjenimi deli rastlinske celice za odlaganje 
rezervne hrane in odpadnih snovi [SSKJ, 2012]. Hipodermnim celicam sledi tkivo 
parenhimskih celic perikarpa – mesnatega dela endokarpa (slika 31) oz. tkivo, ki obdaja 
koščico. Vezivno celulozno tkivo mesnatega dela je izredno rešetasto, z vzorcem, ki spominja 
na satovje s široko razprtimi vakuolami.  
Rezultati testiranja natezne trdnosti avokadove lupine so podani v preglednici 5. Ko 
primerjamo rezultate natezne trdnosti (N/mm2), se zdi, da se tkivo perikarpa – mesnatega 
dela endokarpa zlahka deformira glede na manjšo obremenitev, ki je potrebna za 
deformacijo 4 mm vzorca. Vendar pa se pretržna sila (N) in raztezek pri pretrgu 1 mm, 2 mm 
in 4 mm vzorcev ne razlikujejo bistveno, ne v vrednosti sile niti v vrednosti raztezka. Manjša 
vrednost natezne trdnosti debelejših vzorcev je posledica izračuna na večjo površino, 
medtem ko izračuni na enako površino (1,66 N/mm2, 1,85 N/mm2, 1,50 N/mm2) ne pokažejo 
bistvenih razlik v obremenitvi; sočasno so tudi rezultati raztezka bolj ali manj enaki. Lastnosti 
natezne trdnosti avokadove lupine kažejo, da je sila, potrebna za pretrg vzorcev z različnimi 
debelinami, primerljiva. Natezna trdnost vzorcev avokada je potemtakem odvisna zgolj od 
lupine – epidermisa in spodaj ležečega tkiva.  
 
Preglednica 5: Natezna trdnost, obremenitev in raztezek avokadove lupine.  
Debelina 
vzorca 
Srednja vrednost  Standardno 
odstopanje  
Koeficient variacije 
% 
Pretržna 
sila (N) 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Raztezek 
(%) 
Pret. 
sila 
(N) 
Natezna 
trdnost 
(N/mm2) 
Raz. 
(%) 
Pret. 
sila 
Nat. 
trd. Raz.  
1 mm 11,35 1,66 16,35 1,36 0,19 1,51 11,99 11,97 9,26 
2 mm 12,96 0,93 17,54 2,14 0,15 1,56 16,54 16,88 8,91 
4 mm 10,51 0,38 17,84 0,92 0,03 5,10   8,78   8,73 28,57 
 
2.3.10 Sklepi proučevanja avokada   
S  proučevanjem dobrih lastnosti avokadove lupine smo želeli definirati izhodišča za izdelavo 
biorazgradljivega tekstilnega embalažnega materiala. Časovno testiranje sprememb zelene 
barve avokadove lupine na sadežih je pokazalo velik vpliv temperature hrambe na 
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spremembo barve. Pri sadežih, ki smo jih hranili pri 20 °C, je prišlo do potemnitve in siceršnje 
spremembe barve, primerljive s končno spremembo sadežev, ki smo jih hranili pri 8 °C, že 
27. dan poskusa. Na ta način smo poskušali ugotoviti, ali je struktura avokadove lupine sploh 
primerna kot zgled za izdelavo tekstilnega embalažnega materiala za hrambo živilskih 
izdelkov. Okus smo testirali le na sadežih, ki smo jih hranili v hladilniku pri 8 °C. Rezultati 
analize kažejo, da meso avokada ostane sveže celo po 22. dneh in užitno do 27. dne. Kljub 
temu pa je treba upoštevati, da je avokadova notranjost brez lupine hitro pokvarljiva, saj je v 
večjem delu sestavljena iz nenasičenih maščobnih kislin. Poskušali smo povezati analizo 
barvnih sprememb s preizkušanjem okusa avokadovega mesa. Hershkovitz in sodelavci 
[2005] so ugotovili, da je avokado sorte Ettinger, ki so ga izpostavili obdelavi z 1-
metilciklopropenom, ohranil bolj zeleno lupino v primerjavi z neobdelanim sadežem, ki je po 
treh tednih hrambe pri 5 °C, čemur je sledil en teden simulirane hrambe na polici živilske 
trgovine pri 20 °C, izgledal rumeno-zelen, torej je prišlo do izgube prave zelene barve (višja 
vrednost C* in nižja vrednost h) in svetlenja. Rezultati naše raziskave nasprotno kažejo 
izrazito temnenje, ki ga lahko pripišemo predvsem fiziološkim spremembam avokada in 
njegovi dovzetnosti za gnitje. Avokado je sadež, s katerim moramo ravnati previdno, če 
želimo inhibirati rjavenje. Dokazali so, da podhladitve poškodujejo integriteto membrane 
rastlin [Lyons, 1973; Saltveit, 2002], saj pride do stika med encimi in fenolnimi substrati, kar 
sproži reakcijo rjavenja [Hershkovitz in sodelavci, 2005; Mayer, 1987]. Enak rezultat je 
verjetno posledica fizioloških poškodb.  
Pomemben delež pigmentov v avokadovi lupini predstavlja klorofil, poleg pa je še nekaj 
drugih pigmentov, kar se je izkazalo tudi v spektrofotometričnih analizah absorpcijskih 
spektrov sintetičnega klorofila Klorofilin CU L-WSE 141 (raztopljenega v etanolu, saj je 
pigment v vodi netopen) in pigmentov v avokadovi lupini.  
S postopkom SEM mikroskopije smo pridobili posnetke strukture avokada. Pod vrhnjo plastjo 
epidermisa se nahajajo hipodermne celice, ki so izredno gosto nakopičene s številnimi 
majhnimi vakuolami. Proti notranjosti sadeža sledi tkivo parenhimskih celic mesnatega dela 
avokada, ki je na pogled rešetasto z vzorcem in spominja na satovje s široko razprtimi 
vakuolami. Strukturi hipodermnih in parenhimskih celic sta videti podobno, le da je prvo 
tkivo izjemno gosto oz. stisnjeno. Gostota te strukture je lahko razlog za natezno trdnost 
lupine, na katero, kot je pokazala analiza mehanskih karakteristik, mesnato tkivo ne vpliva.  
Mikroskopski posnetki strukture avokada in sposobnost spreminjanja strukture iz bolj odprte 
poravnane ureditve v bolj gosto, zaprto in debelejšo strukturo so bili inspiracija za 
oblikovanje in razvoj večfunkcionalnih pletiv. Osredotočili smo se na izdelavo oblikovno 
podobnih pletenih satastih struktur z oksetičnim potencialom, ki imajo dobro odpornost 
proti vdrtinam in odtisom, kar preprečuje poškodbe, ter sposobnost vrečaste deformacije, ki 
je primerna za dobro prileganje embalažnega materiala vsebini. Tekstilni materiali so 
prilagodljivi po obliki, dobro zapolnijo prostor in imajo prilagodljivo zračno prepustnost.  
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2.4 Študij etnografskih reliefnih pletiv  
Zaradi SEM posnetkov avokadove lupine, ki prikazujejo izrazito tridimenzionalno strukturo, 
smo želeli raziskati votkovno pletene strukture z izrazitim reliefnim izgledom ter v 
oblikovanje vnesti elemente pletilske tradicije. Najprej smo pregledali ročno pletene reliefne 
vzorce s slovenskega ozemlja. V Slovenskem etnografskem muzeju hranijo manjšo zbirko 
pletenin, med katerimi so zaradi vzorčaste strukture najbolj zanimive nogavice z bóbki (sliki 
32 in 33). Tovrstno poimenovanje se je uveljavilo na območju Blok in Škednja, na Murskem 
polju in v Prekmurju so jih imenovali báti, v Šentrupertu z okolico búcki, v Podjuni búclji, na 
območju Gornje Radgone knoféci, na Dolenjskem pa so jih imenovali kúpčki. Nogavice z 
bobki so vzorčasto oz. vozlasto pletene volnene ali bombažne bele ženske nogavice, ki so se 
konec 19. stoletja, poleg gladko pletenih nogavic za praznike, uveljavile med kmečkim 
prebivalstvom po skoraj vsem slovenskem ozemlju. Zgled zanje so bile čipkasto pletene 
nogavice, ki so jih nosile ženske višjih družbenih slojev od baročne dobe do 2. svetovne 
vojne, nedvomno pa jih je sooblikovalo tudi večje pletilsko znanje med kmečkim 
prebivalstvom po uvedbi obveznega osnovnega šolanja leta 1869. Nogavice z bobki so v 20. 
stoletju postale sestavina narodne noše [Porenta in Žagar, 2004].  
 
  
Slika 32:  Del vajenice oz. vzorčnika (levo: licna stran, na kateri so vidne izbokline t. i. 
bobkov; desno: hrbtna stran) – kraj rabe: Ljubljana, namen uporabe: šolska 
vajenica za učenje, ki je bila izdelana pred 1. svetovno vojno (Foto: Janja Žagar). 
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Slika 33:  Detajl ženskih nogavic (levo: licna stran, kjer so vidni zelo gosto razporejeni bobki; 
desno: hrbtna stran, ki prikazuje satast vzorec, ki je posledica izboklin, vidnih na 
licni strani), kraj rabe: Litija, namen rabe: nogavice so bile del t. i. narodne noše oz. 
kostuma, ki je bil v rabi konec 19. stoletja (Foto: Janja Žagar).  
 
Vizualna podoba reliefnih etnografskih pletiv bi bila zaradi podobnosti s SEM posnetki 
avokadove lupine po eni strani ter tradicionalne in trajnostne vsebine po drugi strani lahko 
dobro izhodišče za razvoj večfunkcionalnih pletiv. Raziskavo v tej smeri smo opustili zaradi 
zahtevnosti prenosa vzorcev iz ročne v industrijsko izvedbo brezšivnih pletiv, predvsem pa 
zato, ker etnografska reliefna pletiva niso izkazala potenciala zlaganja in potencialnega 
oksetičnega učinka.  
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2.5 Eksperiment: oblikovanje in ročno pletenje reliefnih pletiv 
Pri oblikovanju in izdelavi struktur, vizualno podobnih SEM posnetkom avokadove 
notranjosti, smo se nato posvetili raziskovanju reliefnih pletenih vzorcev, ki tvorijo satast 
videz. Ker je priprava programov za strojno pletenje zahtevna in zamudna, smo preliminarne 
poskuse imitacije avkodavove lupine na makro ravni izvedli z ročnim pletenjem. V 
nadaljevanju so predstavljene ročno pletene reliefne sataste strukture (slike 34–37). 
 
  
Slika 34:  Ročno pleteno enostransko levo-desno pletivo, izdelano v jamičastem vzorcu (licna 
(levo) in hrbtna stran (desno)). 
 
  
Slika 35:  Ročno pleteno enostransko levo-desno pletivo, izdelano v premikanem aranskem 
vzorcu v obliki satu (licna (levo) in hrbtna stran (desno)). 
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Slika 36:  Levo: ročno pleteno vzorčasto levo-levo pletivo z reliefno strukturo in desno: ročno 
pleteno enostransko levo-desno pletivo z reliefnimi izboklinami na licni strani.  
 
  
Slika 37:  Levo: ročno pleteno levo-desno pletivo, izdelano v vozlastem vzorcu v obliki satu; 
desno: ročno pleteno enostransko levo-desno pletivo, izdelano v premikanem 
aranskem vzorcu v obliki satu.  
 
Vizualna podoba predstavljenih reliefnih satastih ročno izdelanih pletiv bi bila zaradi 
podobnosti s SEM posnetki avokadove notranjosti lahko dobro izhodišče za razvoj 
večfunkcionalnih pletiv. Vendar so predstavljeni ročno pleteni vzorci manj primerni za 
strojno izdelavo, še posebej za brezšivno izvedbo. Njihova reliefnost je toga – med uporabo 
se ne spreminja oz. se ne prilagaja obliki, niti ne kaže potenciala dodatnih funkcij, kot sta 
zlaganje in oksetični učinek. Raziskavo možnosti oblikovanja večfunkcionalnih reliefnih 
satastih pletiv smo zato opustili. 
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Usmerili smo se v oblikovanje, razvoj in ročno pletenje levo-levih struktur, ki zaradi vzorčne 
izmenjave levih in desnih zank na licu in na hrbtu pletiva tvorijo reliefno površino, podobno 
avokadovi lupini. Na podlagi analize dosedanjih raziskav (poglavje 1.6) smo se posvetili 
predvsem pletivom z oksetičnim potencialom, ki jih je z raztezanjem mogoče oblikovati v 
krivo ploskev, primerno za embalažo živil (slike 38–40).  
 
  
Slika 38:  Ročno pleteno levo-levo pletivo z oksetičnim potencialom 1 (desno reliefni prikaz 
strukture).  
 
 
Slika 39:  Ročno pleteno levo-levo pletivo z oksetičnim potencialom 2.  
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
54 
 
  
Slika 40:  Ročno pleteno levo-levo pletivo z oksetičnim potencialom 3 (levo – izdelano iz 
močno vite volnene preje in desno – izdelano iz rahlo vite preje iz mešanice 
vlaken).  
 
Pri eksperimentiranju z ročnim pletenjem smo ugotovili, da različne razporeditve levih in 
desnih zank levo-levih pletiv povzročijo raznolika gubanja in zlaganja, ki so med drugim 
odvisna od uporabljene preje, kot je razvidno iz slike 40. Najbolj optimalne razporeditve zank 
omogočijo simultano gubanje oziroma zlaganje pletiva v smeri zančnih vrst in zančnih 
stolpcev. Tovrstne razporeditve omogočajo izrazite reliefne vzorce.  
Eksperiment ročnega pletenja reliefnih levo-levih struktur je sprožil poglobljen študij 
zlaganja, s katerim smo želeli razširiti študij biomimetičnih principov, predvsem Miura-ori 
zlaganja, opisanega v poglavju 2.2.8. Oblikovanje in ročno pletenje levo-levih vezav sta bila 
tudi temelj nadaljnjega razvoja levo-levih zložljivih pletiv, primernih za pletenje na 
industrijskem ploskem votkovnem pletilniku.  
 
2.6 Študij zložljivosti kot elementa večfunkcionalnosti 
2.6.1 Splošno o zložljivosti  
Zložljivost je eden od osnovnih oblikovalskih principov, ki se pojavlja v številnih vsakdanjih 
predmetih. Pogosto se ga niti ne zavedamo. Vsak dan na primer prepognemo časopis ali 
knjigo, ki jo beremo, prav tako zložimo svoja oblačila v omaro. Prilagajanje velikosti je za 
izpolnjevanje funkcionalnih zahtev uveljavljeno tudi v naravi. Živali se stisnejo skupaj, da se 
skrijejo, sprostijo, počivajo in branijo pred plenilci [Mollerup, 2001]. Želva se, na primer, 
stisne v oklep. V nasprotnih primerih se povečajo oziroma razprejo, da bi se bahale, ogrožale 
okolico, letele, se borile ali dvorile. Pav, na primer, razširi perje. Varčevanje s prostorom in 
minimalizacija opreme sta zelo pomembna dejavnika na določenih področjih, na primer na 
področju embalaže, transporta, medicine, vesoljskih aplikacij itd. [Mollerup, 2001].  
Zložljivi predmeti so zelo premišljeno izdelani; odlikujejo se po sposobnosti prilagajanja 
velikosti praktičnim potrebam. Zanje je značilna dvojnost, tj. dve nasprotni stanji: prvo je 
zloženo in pasivno, drugo je razprto in aktivno. Slednjih, razprtih aktivnih stanj je lahko tudi 
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več. Zložljivi predmeti se, v odvisnosti od potreb, povečujejo in zmanjšujejo, razširjajo in 
krčijo. Kadar načrtujemo zložljiv predmet, moramo najti način prerazporeditve njegove 
prostornine, da v zloženem stanju zasede manj prostora, ki ga nato lahko namenimo 
drugačni uporabi. Resnični zložljivi predmeti omogočajo ponavljajoče se zlaganje in 
povečevanje. Predmeta, ki omogoča le enkratno zlaganje ali razpiranje, ne pojmujemo kot 
resnično zložljivega. Predpogoj za oblikovanje in izdelavo zložljivih predmetov sta dva 
dejavnika: 
‐ zlaganje predmeta, ko ni v uporabi, mora imeti neko prednost,  
‐ zmanjševanje velikosti tega predmeta mora biti hkrati tudi mehansko mogoče.  
Zložljivost sama po sebi ni nikoli glavna ali najpomembnejša funkcija pripomočka ali 
predmeta, vedno je le v podporni vlogi, a hkrati pogosto odločilna, ko gre za nakupno 
odločitev potrošnika [Mollerup, 2001].  
Mollerup je definiral dvanajst mehanizmov zlaganja: stiskanje, pregibanje, zgibanje, meh, 
sestavljanje, sklopljenje, zvijanje, drsenje, gnezdenje, napihovanje, pahljača in pantograf. 
Razlike med principi zlaganja so pogosto nejasne. Ločnica med zlaganjem in pregibanjem 
oziroma gubanjem (vzdolž predhodno prepognjenih linij) na primer ni vedno jasna. V 
nekaterih primerih je zložljivost rezultat dveh vzporednih principov [Mollerup, 2001].   
Stiskanje in zvijanje se pogosto uporabljata za zmanjševanje prostornine, na primer pri 
zlaganju spalnih vreč. Pregibanje uporabljamo za shranjevanje oblačil ali za prilagajanje 
velikosti jader. Zgibanje pomeni zlaganje vzdolž predhodno določenih linij. Zgibamo hlače, 
zlikane na črto. Zgibano je tudi plisé krilo. Po principu meha se dvigajo in spuščajo dvižne 
zavese ali senčne strehe. Sestavljeno je t. i. modularno izvlečno sedežno pohištvo, pri 
katerem se eni elementi med uporabo potegnejo izpod drugih. Sklopljeni so dežniki in 
otroški vozički – t. i. »marele«. Zvijamo roloje in panamske slamnike, kadar jih ne 
potrebujemo. Po principu drsenja odpiramo in zapiramo šminko ter uporabljamo 
logaritmično računalo. Ruske figurice »matrjoške« so zložene po principu gnezdenja; na enak 
način v trgovinah zlagajo klobuke. Napihujejo in spuščajo se rešilni jopiči in napihljive blazine. 
Mehanizem pahljače je uporabljen za barvne vzorčnike. Pantografsko se nastavljajo tehnične 
svetilke ali odpirajo in zapirajo t. i. »harmonika« vrata [Mollerup, 2001; Pavko-Čuden in Rant, 
2017]. 
Našteti primeri kažejo, da je zložljivost možno doseči na različne načine in na podlagi 
različnih principov. Uporabljeni so lahko togi ali gibki materiali, med njimi tudi tekstilije. 
Zložljivost je prisotna na številnih področjih, od orodij, industrijske opreme, arhitekture, 
oblačil, nakita do izdelkov za domačo uporabo, med drugim tudi na področju gospodinjskih 
pripomočkov. Na področju tekstilij in oblačil so nekateri principi zlaganja bolj pogosti od 
drugih. 
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2.6.2 Zložljive tekstilije in njihova raznolika uporabnost 
Številni tradicionalni tekstilni in oblačilni izdelki so zložljivi in hkrati večfunkcionalni. Gibkost 
tekstilij omogoča, da oblačila zložimo in shranimo v omari, kadar jih ne nosimo ali kadar jih 
zlagamo v prtljago za potovanje. Tanke vodoodbojne anorake, dežne plašče in ostale jakne 
za zaščito pred vremenskimi vplivi pogosto lahko zložimo in shranimo kar v za ta namen všite 
žepe. Podobno je s tekstilnimi nakupovalnimi torbami za večkratno uporabo. Kapuce se, na 
primer, zlagajo v ovratnike.  
Na področju športa je zložljivost zelo pomembna in pogosta. Jadrnice so opremljene z jadri, 
ki omogočajo razpiranje in ponovno zlaganje, v odvisnosti od vremenskih in vetrovnih 
sprememb. Padalstvo je šport, pri katerem je zložljiva tekstilija osnovno orodje, pravilno 
zlaganje pa izrednega pomena, saj se ob razpiranju lahko pokažejo usodne posledice 
napačnega zlaganja. Zložljiv je tudi šotor, projektiran za preprosto shranjevanje in 
transportiranje v avtomobilu, na kolesu ali v nahrbtniku. V zloženem stanju zavzame zelo 
malo prostora, uporabnik pa pričakuje, da bo v razprtem stanju ob minimalni teži ponudil 
dovolj prostora za bivanje in zaščito pred vremenskimi vplivi [Mollerup, 2001].  
Na področju transporta so v vsakdanjem življenju prisotni zložljivi senčniki v avtomobilih, 
izdelani iz pletene mrežaste strukture. Njihova konstrukcija je podobna zložljivim svetlobnim 
odsevnikom, ki jih uporabljajo fotografi. Ko jih zasukamo, se zunanji obroč zloži v tri manjše 
kroge, kar poleg zmanjšanja obsega obenem učvrsti njihovo strukturo, da jih lahko 
prenašamo v torbi [Mollerup, 2001]. Zložljive so tudi ponjave tovornjakov in strehe športnih 
avtomobilov.  
Med medicinskimi tekstilijami najdemo celo vrsto zložljivih izdelkov. Kirurške maske, 
izdelane iz netkanih tekstilij, so na primer sestavljene iz pliséjev oziroma gub, ki uporabniku 
omogočajo, da masko razpre in z njo pokrije spodnji del obraza. Narejene so za enkratno 
uporabo, zato jih ne štejemo med resnične zložljive predmete, čeprav je njihova sposobnost 
zlaganja nedvomna [Mollerup, 2001]. Zložljiva so nosila in španske stene za razmejitev 
prostora v bolniških sobah, pri katerih so tekstilije napete na okvir. 
Tudi pri modnih dodatkih najdemo veliko primerov zložljivosti. Dežnik si je izmislil človek, da 
bi se prilagodil vremenskim spremembam. Ščiti ga pred dežjem ali snegom. Konstrukcija, ki 
omogoča zlaganje dežnika, temelji na tečajih, ki se pregibajo. Nekatere dežnike zlagamo 
ročno, drugi vsebujejo mehanizme za samodejno zlaganje. Vsi dežniki so resnični zložljivi 
predmeti. Baretke, izdelane iz polsti, so v času shranjevanja zložene – sploščene, ko so v 
uporabi, pa se razprejo in prilagodijo obliki glave [Mollerup, 2001]. Mnoge torbice, 
nahrbtniki in kovčki se širijo in zlagajo po principu meha. Pahljače so večni modni dodatki in 
hkrati navdih za notranje tekstilije. 
Zložljivost je pri projektiranju tekstilij in oblačil le ena izmed funkcij. Če pri zlaganju 
prihranimo prostor, gre za pravo zložljivost, če ne, pa za navidezno [Mollerup, 2001]. Če 
projektiramo tekstilije za shranjevanje, je pomembno, da v aktivni obliki, tj. ko so razširjene 
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in napolnjene, zavzemajo večjo prostornino, ko so v pasivni obliki, torej zložene in prazne, pa 
manjšo. 
 
2.6.3 Samozložljive tekstilije 
Tehnologije, povezane z zložljivimi strukturami, niso nove in se stalno razvijajo. V zadnjem 
času raziskovalce zanimajo aktivni materiali, ki pretvarjajo različne oblike energije v 
mehansko delo, da pride do zlaganja. Z načrtovanjem ustrezne geometrije je mogoče 
inženirsko oblikovati samozložljive strukture. Takšne strukture so se sposobne samodejno 
zlagati in širiti brez zunanje sile ali navora. Uporabne so na mnogih področjih, vključno z 
vesoljskimi sistemi, podvodno robotiko in samosestavljivimi sistemi [Peraza-Hernandez in 
sodelavci, 2014; An in sodelavci, 2016]. 
Samozlaganje se pogosto pojavlja v naravi in omogoča nastanek zmogljivih struktur, redkeje 
pa je opazno na področju inženirskih konstrukcij. Kljub temu je prisotno tudi na področju 
tekstilij. V zadnjem času razvijajo samozložljive strukture z vgrajenimi kompoziti z oblikovnim 
spominom, ki se aktivirajo z enakomernim segrevanjem v pečici ali grelni kopeli [Tolley in 
sodelavci, 2014]. Šalej s sodelavci [2016] je razvila pametni tekstilni sistem, ki glede na 
spremembo zunanje temperature spremeni obliko. Pletivo, vstavljeno med plasti varovalne 
tekstilije, se pri povišani temperaturi na določenih mestih preoblikuje v obliko poloble ter 
tako poveča zračno režo med varovalnima slojema tekstilije in s tem toplotno izolativnost 
sistema. Samozložljivi sistem je namenjen uporabi za gasilska varovalna oblačila. 
Na ravni vlaken se pojavlja kodranje, na primer naravno kodranje volnenih vlaken, pa tudi 
načrtno kodranje dvokomponentnih kemičnih vlaken. Obstajata dve skupini metod za 
izdelavo dvokomponentnih vlaken s sposobnostjo samodejnega kodranja. V prvi skupini je za 
izdelavo vlaken potrebna posebna oprema za vzdolžno združevanje dveh različnih polimerov. 
V drugi skupini se asimetričnost v prerezu filamenta doseže z uporabo klasičnih predilnih 
naprav brez dodatne opreme. Kodri v kemičnih vlaknih nastanejo tudi zaradi asimetričnega 
ohlajanja filamenta. Ta se kodra po raztezanju [Demšar in Sluga, 1999]. 
Na področju ploskega votkovnega pletenja nekatere levo-leve strukture omogočajo 
samozlaganje v postopku relaksacije pletiva po izhodu iz področja pletenja in odvleka pletiva 
(slika 41). Zloženo stanje predstavlja relaksirano, t. i. pasivno stanje.   
 
2.6.4 Tehnike zlaganja tekstilij  
V nemški oblikovalski šoli Bauhaus je bil eden od osnovnih predmetov oblikovanja zlaganje 
papirja [Jackson, 2011], ki je bilo navdih za oblikovanje izdelkov iz drugih materialov. Tehnike 
zlaganja pa niso omejene zgolj na papir, temveč jih lahko uporabimo pri obdelavi številnih 
drugih materialov. Japonska tehnika zlaganja origami je bila kot inspiracija za visokozmogljive 
izdelke do podrobnosti proučevana tako s teoretičnega kot praktičnega vidika. Peraza-
Hernandez s sodelavci [2016] je na primer ugotovil, da modeliranje in analiza origami 
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struktur omogočata razumevanje njihovega obnašanja in s tem razvoj računalniških orodij za 
njihovo oblikovanje. Predstavili so nov model, podoben tistemu za tog origami, za origami 
strukture, ki imajo gube s površino, različno od nič, in ki kažejo t. i. gladke gube. 
 
 
Slika 41:  Samodejno zlaganje votkovnega cikcakastega levo-levega pletiva po pletenju 
[Pavko-Čuden in Rant, 2017] 
 
Zlaganje je ena izmed temeljnih tehnik pri oblikovanju tekstilij in oblačil. Zvitki, gube, rebra, 
plisé in mehurjaste strukture spremenijo plosko strukturo v tridimenzionalno, prostorsko. 
Sprememba prostornine vpliva na spremembo videza, estetike, pa tudi funkcionalnosti, tj. 
uporabnih lastnosti, kot so na primer: toplotna izolacija, absorpcija zvoka, stisljivost, trdnost, 
togost, otip ipd. [Pavko-Čuden in Rant, 2017]. 
Zlaganje tekstilij po origami principu lahko izvedemo na različne načine. Pri tkanih in 
netkanih tekstilijah videz zlaganja običajno dosežemo s prešanjem ali poobdelavami. 
Japonski oblikovalec Issey Miyake v svoje kolekcije že desetletja vključuje številne tehnike 
zlaganja in gubanja. Leta 1993 je lansiral kolekcijo Pleats Please, v kateri so bila oblačila iz 
100 % poliestrskih tkanin visoke kakovosti. Oblačila so najprej ukrojena in sešita iz tkanine, ki 
ima skoraj trikrat večjo širino kot končno oblačilo. Blago je nato vstavljeno med dve poli 
papirja in ročno podano v stroj za plisiranje, ki trajno plisira suknjiče, krila, obleke, srajce in 
hlače. Hkrati se ustvarita tekstura in krojna oblika. Pleats Please oblačila so zelo funkcionalna 
in praktična, preprosta za shranjevanje in vzdrževanje [Kitamura, 2012].  
Zložene tekstilije lahko oblikujemo tudi s šivanjem, na primer s šivanjem vzdolž vzporednih 
kosov blaga izmenično na licni in hrbtni strani (slika 42).  
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
59 
 
 
Slika 42:  Zložljiva torba s šivanimi gubami, ki se širi in zlaga po principu meha [Busyboo, 
2014] 
 
Pri pletenih izdelkih lahko, nasprotno, pregibe integriramo neposredno v pleteno strukturo. 
Zlaganje ni del procesa poobdelave že izdelane ploske tekstilije, temveč je načrtovanje 
zlaganja vključeno v proces oblikovanja strukture votkovnega pletiva, do dejanskega zlaganja 
pa pride v procesu relaksacije pletiva po izdelavi (slika 41) [Pavko-Čuden in Rant, 2017].  
 
2.6.5 Zložljive pletene strukture 
Posebnost tehnologije pletenja je možnost izdelave metrskega blaga, pletenja po kroju, 
sestavljenega pletenja in izdelave celovitih izdelkov ali t. i. brezšivnega pletenja. Uporaba 
brezšivnega pletenja omejuje vzorčne možnosti, a omogoča izdelavo vrste celovitih zložljivih 
levo-levih pletiv. 
 S pletenjem je mogoče izdelati množico struktur in tekstur. Zložljive pletene strukture se 
odlikujejo po nekonvencionalni geometriji, mehanizmu deformacije in raznoliki potencialni 
uporabi. Pod vplivom raztezanja so ploske, v relaksiranem stanju pa tridimenzionalne. 
Zložena oziroma nagubana pletiva obsegajo strukture od preprostih zvitkov, reber, pliséjev in 
mehurjastih vezav do bolj kompleksnih tridimenzionalnih struktur (slika 43). 
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Slika 43: Zložljive pletene strukture: zvitki, plisé, mehurjasto pletivo [Pavko-Čuden in Rant, 
2017] 
 
Robni zvitki (slika 43) nastanejo v levo-desnem pletivu zaradi neuravnoteženega upogibnega 
momenta preje v tridimenzionalni zgradbi pletene zanke. Pletivo se na zgornjem in 
spodnjem robu samodejno viha s hrbta na lice, ob vzdolžnih robovih pa z lica na hrbet. Preja 
v zanki teži k izravnanju, a ji to preprečujejo sosednje zanke; vihanje se začne v robni zanki, ki 
na eni strani nima sosednje zanke, in se nato nadaljuje proti sredini pletiva [Spencer, 2001]. 
Vihanje lahko povzroča težave pri krojenju pletiv in pri preizkušanju mehanskih lastnosti 
pletiv, lahko pa ima tudi pozitivne učinke, npr. kadar ga izkoristimo za zaključni rob. Vihanje 
poveča debelino, togost in trdnost pletiva. 
Rebrasto pletivo je desno-desno pletivo in ga je mogoče plesti z različno širino reber. Rebra 
nastanejo, ker desni zančni stolpci zaradi vihanja prekrivajo leve zančne stolpce [Spencer, 
2001]. Zaradi prekrivanja so v relaksiranem stanju vidni le desni zančni stolpci, s prečnim 
raztezanjem pa se pokažejo tudi levi zančni stolpci. Rebra se širijo pri raztezanju in zlagajo pri 
relaksaciji. Sodijo med temeljne zložljive pletene strukture in so uporabna za začetke pri 
izdelavi pletenin, med njimi nogavic in puloverjev. Zaradi potencialnega elastičnega povratka 
so rebraste strukture uporabne tudi za kompresijska oblačila. Učinek zlaganja je odvisen od 
raporta (slika 44). 
Plisé (slika 43) je desno-desna struktura, ki jo je mogoče izdelati na dvofonturnih pletilnikih s 
posebno razporeditvijo igel, izključenih iz delovanja. Izključena igla povzroči nastanek levega 
zančnega stolpca v desno-desni strukturi, kar ima za posledico nastanek gube. Če so igle po 
širini izmenično izključene na sprednji in zadnji igelnici, z gubanjem nastane plisé. Projektirati 
je mogoče različne vrste pliséja. 
Levo-levo pletenje omogoča izdelavo estetsko zanimivih vezav, ki so plosko pletene, v 
postopku relaksacije pa pride do zlaganja, ki ima za posledico različne površinske učinke in 
prostorske vzorce. Med njimi so levo-leve strukture s cikcakastimi in drugimi geometrijskimi 
vzorci (slika 45) izredno obetavne, saj sta njihovo načrtovanje in proizvodnja dokaj preprosta, 
obenem pa jih zaznamujejo zanimiv prostorski videz, večstranska uporabnost, 
večfunkcionalnost in potencialne nekonvencionalne lastnosti. Sočasno zlaganje v obeh 
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glavnih smereh omogoča potencialne oksetične lastnosti, kot je na primer dobro prileganje 
vsebini, in ustrezno zaščito izdelkov pred zunanjimi poškodbami. 
 
 
Slika 44:  Zlaganje rebrastih struktur z različnimi širinami reber, napletenih na enakem 
številu igel [Pavko-Čuden in Rant, 2017]. Širša rebra se bolj zlagajo. 
  
 
2.7 Eksperiment: oblikovanje zložljivih pletenih struktur na 
industrijskem pletilniku 
Pri nadaljnjem eksperimentiranju ter oblikovanju in izdelavi zložljivih pletenih struktur smo 
se posvetili raziskovanju zlaganja levo-levih pletiv, ki imitirajo reliefno strukturo avokadove 
lupine in so hkrati zložljiva Rant in Pavko-Čuden, 2013a; b. Pri razvoju zložljivih pletiv za 
shranjevanje živil smo se nato usmerili v cikcakasta zložljiva pletiva, ki že imajo dokazano 
oksetičnost [Liu in sodelavci, 2010], in na izbrana zložljiva pletiva. 
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Slika 45:  Zložljive levo-leve strukture z različno razporeditvijo levih in desnih zank [Pavko-
Čuden in Rant, 2017] 
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3 Študij oksetičnih materialov 
3.1 Splošno o oksetičnih materialih  
Oksetični materiali spadajo med posebno vrsto materialov, ki imajo negativno Poissonovo 
število. Meritev Poissonovega števila je osnovni način za določanje oksetične sposobnosti 
materiala.  
Poissonovo število materiala je definirano kot negativno razmerje med raztezkom v prečni 
smeri in raztezkom v vzdolžni smeri oz. v smeri obremenitve materiala [Liu in Hu, 2010]. 
Običajno imajo materiali pozitivno Poissonovo število: pod vplivom raztezanja v vzdolžni 
smeri se v prečni smeri zožijo, medtem ko se pod vplivom vzdolžnega stiskanja v prečni smeri 
povečajo (slika 46 levo).   
Poissonovo število se na splošno za večino materialov giblje med 1/4 in 1/3, ali drugače, 
Poissonovo število je okoli 0,3. Materiali z nekonvencionalnim Poissonovim številom so tisti, 
ki imajo Poissonovo število negativne vrednosti ali pa njihovo Poissonovo število presega 
pozitivno vrednost 0,5 [Lim, 2003]. Poissonovo število je približno 0,5 za gume in mehka 
biološka tkiva, 0,45 za svinec, 0,33 za aluminij, 0,27 za običajno jeklo, od 0,1 do 0,4 za tipične 
polimerne pene in skoraj nič za pluto [Lakes, 1987].  
Popolnoma nasprotno tradicionalnim materialom se materiali z negativnim Poissonovim 
številom pod vplivom raztezanja v vzdolžni smeri razširijo v prečni smeri, pod vplivom 
vzdolžnega stiskanja pa se stisnejo tudi v prečni smeri (slika 46 desno). 
 
 
Slika 46:  Primerjava konvencionalnih in oksetičnih materialov in njihovega Poissonovega 
števila [Fibre2fashion, 2012] 
 
Variacijsko območje Poissonovega števila kaže, da je negativno Poissonovo število ali 
oksetični učinek teoretično mogoč. Čeprav je za nekatere naravne materiale, kot so pirit, 
skala z mikro razpokami, arzen, kadmij, gobasto kostno tkivo (kostna sredica), koža kravjih 
seskov in koža mačk, že dolgo znano, da izkazujejo oksetični učinek [Liu in Hu, 2010], 
oksetični materiali niso bili v središču zanimanja, dokler ni Roderick Lakes leta 1987 odkril, da 
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je izotropne oksetične pene možno izdelati iz konvencionalne odprto-celične strukture. Od 
takrat dalje so bile izvedene intenzivne raziskave oksetičnega učinka, kaj ga omogoča in kako 
se ti materiali obnašajo v primerjavi s konvencionalnimi. Oksetični materiali so zanimivi 
zaradi nepričakovanega obnašanja med obremenjevanjem in lastnosti, ki jih omogoča 
oksetični učinek.  
Že Lakes [1987] je opredelil, da je oksetični učinek neodvisen od velikosti posameznih delcev, 
saj obstaja na različnih strukturalnih ravneh, od molekularne do makroskopske. Najmanjši 
molekularni oksetični materiali imajo mikrostrukturo reda nano velikosti, medtem ko je 
največja struktura, znana do danes, jedro nuklearnega reaktorja, velikostnega reda več deset 
metrov [Gaspar in sodelavci, 2005].  
Do danes so bili razviti različni oksetični materiali in strukture. V zadnjih letih se za izdelavo 
oksetičnih materialov pogosto uporablja kemijska in tekstilna tehnologija. Raziskave 
potekajo na področju izdelave oksetičnih polimerov in oksetičnih struktur, tako na ravni 
preje kot na ravni tkanih in pletenih struktur.  
Oksetični učinek omogoča razne lastnosti, ki jih s konvencionalnimi materiali ni mogoče 
doseči. Poleg nepričakovanega prečnega širjenja ob vzdolžnem raztezanju imajo oksetični 
materiali številne nenavadne lastnosti, med drugim izboljšano odpornost proti vdrtinam in 
odtisom, zaradi česar so primerni za uporabo v varovalni opremi, in izboljšane akustične 
lastnosti, zaradi česar so primerni za zvočno-izolacijske sisteme. Razvoj oksetičnih tekstilij 
omogoča njihovo novo uporabnost, vključno s tekstilijami, ki pod vplivom napetosti 
spremenijo barvo, nitmi z vozli, ki ne drsijo, zobno nitko s sposobnostjo sproščanja zdravil ali 
drugih substanc, različnimi napravami za varovanje pred nenadnimi fizičnimi udari idr.  
Oksetična vlakna omogočajo izboljšane ojačitve kompozitnih materialov ter razvoj novih 
oksetičnih materialov, saj jih je možno vtkati v tehnične tekstilije za uporabo v športne, 
medicinske ali obrambne namene [Sloan in sodelavci, 2011].  
 
3.2 Geometrijske oksetične strukture in modeli  
Pozitivni ali negativni predznak in magnitudo Poissonovega števila določata dva dejavnika: 
notranja struktura materiala in mehanizem deformacije [Evans in Alderson, 2000]. Čeprav so 
nekatere lastnosti različnih oksetičnih materialov podobne, se njihove mikrostrukture močno 
razlikujejo. V zadnjih desetletjih so raziskovali in testirali različne geometrijske strukture in 
modele, ki izkazujejo potencialni oksetični učinek. Med najpomembnejše vrste oksetičnih 
struktur spadajo: dvo- in tridimenzionalne vdrte strukture, kiralne strukture, rotirajoče toge 
in poltoge enote, laminati, kjer se plasti materiala stikajo pod kotom, trde molekule, 
mikroporozni polimeri, tekoči kristalini polimeri [Liu in Hu, 2010] ter zložljive strukture. S 
pomočjo naštetih struktur so razvili različne oblike polimernih materialov z negativnim 
Poissonovim številom: peno, vlakna, membrane in kompozite. Med tem so odkrili oziroma 
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izdelali tudi druge vrste materialov z negativnim Poissonovim številom, ki temeljijo na 
kovinah, keramiki in drugih anorganskih materialih [Liu in sodelavci, 2010].  
Izdelava oksetičnih materialov je v resničnosti pogosto problematična, saj odnos med 
zgradbo in lastnostmi večine teoretičnih modelov oksetičnih struktur predvideva 
homogenost in simetrijo v mikrostrukturi.  
Gaspar in sodelavci [2005] so predstavili enakomerno urejeni plastični mreži z oksetičnim 
učinkom (slika 47). V računskih modelih so predvideli, da se posamezne celice v mreži 
deformirajo homogeno, vendar je možno, da se deformacija posameznih celic razlikuje, saj 
se eksperimentalno pridobljeni rezultati Poissonovega števila niso ujemali z izračunanimi. 
Vsekakor so Gaspar in sodelavci [2005] predvideli previsoko magnitudo Poissonovega števila 
za svoje modele, zato lahko sklepamo, da ima heterogenost pomemben vpliv na Poissonovo 
število.  
 
 
Slika 47:  Mrežasti strukturi z manjkajočimi rebri [Gaspar in sodelavci, 2005] 
 
Pri raziskovanju vpliva heterogenosti na odnos med strukturo in lastnostmi ter posledično na 
vrednost Poissonovega števila so Horrigan in sodelavci [2009] prav tako ugotovili, da so 
pridobili večje negativne vrednosti Poissonovega števila na materialih, kjer so razlike med 
posameznimi deli strukture manjše, kot pri tistih materialih, pri katerih so bile razlike v 
strukturi večje. Komaj zaznavne razlike v strukturi materiala močno vplivajo na spremembe 
vrednosti Poissonovega števila.  
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3.2.1 Oksetični materiali, ki se pojavljajo v naravi 
3.2.1.1 Molekularni oksetični materiali 
V naravi obstajajo številni materiali, za katere so odkrili, da imajo negativno Poissonovo 
število. Dejansko so obstoj negativnega Poissonovega števila v piritu ali železovem kršcu 
(FeS2) opazovali že v zgodnjem obdobju prejšnjega stoletja, a so takrat menili, da gre za malo 
znano anomalijo. Nato so oksetični učinek proučevali tudi v drugih monokristalinih 
materialih, kot sta arzen in kadmij [Evans in Alderson, 2000]. Tipični primeri v naravi 
prisotnih materialov z negativnim Poissonovim številom so še: minerali, na primer nekateri 
silikati (npr. α-kristobalit) in zeoliti (naravni natrijev ali kalcijev alumosilikat) ter določene 
kovine in nekatere zlitine [Attard in Grima, 2008]. 
 
3.2.1.2 Mikro-strukturni biomateriali  
Poznani so tudi oksetični biomateriali, vendar je pri teh težko določiti natančne elastične 
lastnosti v naravnem stanju. Primera oksetičnih biomaterialov sta koža kravjih seskov in koža 
mačk, pri katerih naj bi se oksetični učinek pojavil zaradi vlaknate strukture na 
mikrostrukturni ravni. Gobasto kostno tkivo ali kostna sredica s celično mikrostrukturo je v 
združeni eksperimentalno-teoretični raziskavi prav tako nakazala oksetične lastnosti [Evans 
in Alderson, 2000].  
 
3.2.2 Sintetični oksetični materiali 
3.2.2.1 Vdrte strukture (angl. re-entrant structures)  
Gibson in sodelavci [1982] so prvi predlagali makroskopske oksetične strukture v obliki 
dvodimenzionalnih vdrtih satovnic. Satovnico tvorijo vdrti šesterokotniki, ki jih lahko 
preoblikujemo z obremenitvijo v vzdolžni smeri. Slednje povzroči, da se diagonalno 
postavljene stranice šesterokotnikov poravnajo in približajo pravemu kotu ter na ta način 
strukturo prečno razširijo (slika 48). 
Teoretično gledano razporeditev diagonalnih stranic šesterokotnikov vzdolž vodoravne smeri 
ob obremenitvi povzroči, da se stranice v navpični smeri razmaknejo in tako povzročijo 
oksetični učinek. Toda v resničnosti se večina struktur v obliki satovnic, ki so izdelane na ta 
način, deformira predvsem zaradi upogibanja diagonalnih stranic ob sočasnem odpiranju in 
osnem raztezanju stranic. Upogibanje stranic prav tako povzroči oksetični učinek vdrtih 
sistemov [Alderson in Alderson, 2007].  
Oksetični učinek lahko dosežemo tudi z drugimi vdrtimi strukturami. Odpiranje ali zapiranje 
strukture v obliki puščic in zvezdnih oblik (slika 49) omogoča oksetični učinek zaradi 
sklopljenja, tj. upogibanja in/ali zrcalnega pregibanja dveh sosednjih stranic v stični točki pod 
vplivom obremenitve v eni smeri [Liu in Hu, 2010; Mollrup, 2001]. 
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Slika 48:  Zgoraj: konvencionalna struktura v obliki satovja ter njeno obnašanje pod vplivom 
vzdolžne obremenitve; spodaj: vdrta struktura v obliki satovja, pri kateri je viden 
oksetični učinek [Evans in Alderson, 2000] 
  
 
  
Slika 49:  Vdrte strukture: levo: struktura dvojnih puščic in desno: zvezdnata struktura [Liu in 
Hu, 2010] 
 
Naslednja dva primera vdrtih struktur sta izdelana na podlagi mrež, nastalih iz romba in 
kvadrata, ki so jima odstranili nekatere stranske linije (slika 47). Smith in sodelavci [2000] so 
razvili model manjkajočih reber, ki temelji na selektivni odstranitvi reber iz mreže brez 
spremembe notranjih kotov. Oksetični učinek nastane kot posledica rotiranja in raztezanja 
posameznih stranic v ponavljajoči se osnovni celici mreže. Struktura na sliki 47 levo pod 
enako obremenitvijo izkazuje večji oksetični učinek kot struktura desno [Liu in Hu, 2010].  
Vdrta struktura je lahko izdelana tudi iz sinusoidnih ligamentov, pri čemer oksetični učinek 
nastane zaradi odpiranja celic (slika 50).  
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Slika 50:  Struktura, izdelana iz sinusoidnih ligamentov [Liu in Hu, 2010] 
 
Poleg dvodimenzionalnih vdrtih struktur imajo oksetičen učinek tudi tridimenzionalne vdrte 
strukture. Podobno kot pri dvodimenzionalnih vdrtih strukturah je tudi pri 
tridimenzionalnem modelu opaziti transformacijo tradicionalne celične strukture v vdrto 
celično strukturo, pri kateri so zunanje stranice usmerjene navznoter, zato v notranjosti 
nastane zapolnjena struktura, ki ima potencial širjenja na vse strani. Kadar so navpično v 
notranjost usmerjene stranice obremenjene, se stranice v prečni smeri razmaknejo navzven, 
kar povzroči lateralno povečanje. Pod vplivom kompresije se stranice ukrivljajo v notranjost 
in tako povzročijo prečno krčenje kot odgovor na osno kompresijo (slika 51).  
 
 
Slika 51:  Levo: konvencionalna in desno: vdrta 3D-struktura [Liu in Hu, 2010] 
 
Poissonovo število ni odvisno od velikosti sestavnih enot materiala, deformacija se lahko 
dogaja na nano (molekularni), mikro ali makro ravni, edina pogoja sta pravilna geometrijska 
ureditev strukture materiala in mehanizem deformacije. Na ta način je možno načrtovati 
nove molekularne oksetične materiale, saj lahko najprej oblikujemo oksetične 
makrostrukture, ki jih nato pomanjšamo na molekularno raven [Grima in sodelavci., 2005a].  
Prvi oksetični material, izdelan na molekularni ravni, kot je opisano zgoraj, je »reflexyne« 
polifenilacetilenska mreža (slika 52). Nastala je s posnemanjem dvodimenzionalne vdrte 
strukture, ki se deformira s spreminjanjem kota med rebri, ki tvorijo mrežo [Grima in 
sodelavci., 2005a].  
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Slika 52:  (1, 4)-refexyne z negativnim Poissonovim številom [Evans in Alderson, 2000] 
 
3.2.2.2 Kiralne strukture  
Tudi kiralne strukture7 so bile razvite za izdelavo oksetičnih oblik, ki posnemajo satovje. Leta 
1991 je Lakes prvi predlagal mikrostrukturo v obliki pravilno urejene, enakomerne, 
simetrične razporeditve, ki vsebuje odvijajoče se elemente ali vezne dele, tj. podolgovate 
vodoravne gradbene elemente [Gaspar, 2010]. Osnovne kiralne enote teh struktur nastanejo 
tako, da ravne vezne dele povežemo z osrednjimi vozlišči, ki so lahko okrogle, pravokotne ali 
druge geometrijske oblike (slika 53).  
 
 
 
Slika 53:  Kiralne strukture v obliki satovnic; struktura na levi je izdelana iz enakih kiralnih 
enot, struktura na desni je izdelana iz simetričnih kiralnih enot [Liu in Hu, 2010] 
 
Kiralne strukture nastanejo z združitvijo osnovnih kiralnih enot. Oksetični učinek nastane 
zaradi ovijanja ali odvijanja veznih delov okoli vozlišč zaradi vpliva sile. S pomočjo teoretičnih 
                                                     
7 Kiralnost – lastnost nekaterih snovi, da nastopajo v levo- in desnosučnih strukturalnih oblikah [Vidmar, 1996].  
Kiralna oblika ni enaka svoji zrcalni sliki oziroma natančneje se ne more preslikati v zrcalno sliko z vrtenjem ali s 
premikom (npr. desni čevelj je različen od levega).   
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in eksperimentalnih raziskav so ugotovili, da je Poissonovo število kiralne strukture, ki je 
prikazana na sliki 53 levo, pod vplivom obremenitve okoli –1 [Liu in Hu, 2010]. V nasprotju z 
večino drugih oksetičnih struktur ta struktura ohrani visok oksetični učinek v širokem 
območju obremenitev.  
Pri kiralnih strukturah gre bodisi za enake kiralne enote, poimenovane tudi osnovni 
elementi, ali simetrične enote, ki povezane skupaj tvorijo različne kiralne sestave. Strukturo 
na sliki 53 desno tvorijo med seboj povezani simetrični bloki. Razlikujejo se tudi smeri 
ovijanja veznih delov okoli vozlišč. Vozlišča v prikazani strukturi so v obliki pravokotnikov. 
Čeprav je teoretično na vsako vozlišče, ki tvori osnovno enoto, lahko pritrjenih neskončno 
število veznih delov, edinole strukture, ki imajo tri, štiri ali šest veznih delov, pritrjenih na 
posamezno vozlišče, omogočajo uspešno izdelavo periodičnih struktur z oksetičnim učinkom. 
Ugotovili so, da je oksetični učinek odvisen od oblike vozlišča in dolžine pritrjenih veznih 
delov [Liu in Hu, 2010; Grima in sodelavci, 2008c]. 
 
3.2.2.3 Rotirajoče enote 
Strukture z rotirajočimi enotami so razvili, da bi izkoristili oksetično delovanje v penah in 
hipotetičnih nanostrukturah iz zamreženih polimerov [Grima in Evans, 2000a]. Pokazali so, 
da za sisteme togih enot, ki rotirajo relativno ena na drugo, velja, da je oksetični učinek 
odvisen od dejanske geometrije sistema in smeri obremenitve [Grima in sodelavci, 2005a]. 
Poissonovo število sistemov, ki jih tvorijo povezani rombi ali paralelogrami, je lahko pozitivno 
ali negativno, kar je odvisno od oblike rombov oz. paralelogramov in stopnje odprtosti 
sistema [Grima in sodelavci, 2008b].  
Rotirajoče enote nastanejo s povezovanjem togih [Grima in Evans, 2006] ali poltogih 
trikotnikov, kvadratov [Grima in Evans, 2000a], pravokotnikov [Grima in sodelavci, 2005a] in 
tetraedrov [Alderson in Evans, 2002] v izbranih ogliščih. Oglišča lahko visijo na tečajih ali pa 
so povezana z vzmetmi. Oksetični učinek nastane pod vplivom obremenitve zaradi rotacije 
trikotnikov, kvadratov, pravokotnikov ali tetraedrov (slika 54). 
 
 
 
Slika 54:  Sistem rotirajočih pravokotnikov [Hu in sodelavci, 2011] 
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V realnih materialih, npr. zeolitih (naravnih natrijevih ali kalcijevih alumosilikatih), kvadrati 
niso povsem togi. Pod vplivom obremenitve kvadrati sočasno z rotiranjem delno spremenijo 
obliko, zato tudi oksetične lastnosti niso take, kot je prikazano v idealnih teoretičnih 
modelih, ki pri izračunih upoštevajo toge enote. Na osnovi teh spoznanj so izdelali nov model 
medsebojno povezanih poltogih kvadratov in izpeljali enačbe za izračun mehanskih lastnosti 
takšnih struktur. Poissonovo število v poltogih sistemih je, nasprotno od sistema idealnih 
togih rotirajočih enot, odvisno od stopnje togosti kvadratov, tj. od deformacije med 
obremenitvijo, smeri obremenitve ter začetnega kota med kvadrati, ki je enak kotu med 
diagonalama dveh sosednjih kvadratov. Največje oksetične vrednosti omogoča obremenitev 
v smeri ene od glavnih osi, x ali y, medtem ko najmanjši oksetični učinek omogoča 
obremenitev pod kotom 45° glede na glavno os x [Grima in sodelavci, 2007].  
 
3.2.2.4 Model raztegljivih kvadratov, ki so med seboj povezani na enak način kot pri 
sistemu rotirajočih enot 
Raziskovalci so analizirali anizotropne8 mehanske lastnosti sistema, ki je konstruiran iz 
povezanih kvadratov, pri katerih pride do spremembe dolžine stranic (kvadrati se pod 
vplivom sile povečajo v večje kvadrate ali pa se spremenijo v pravokotnike), medtem ko se 
koti med kvadrati ne spreminjajo – gre za idealni model raztegljivih kvadratov, pri katerem 
so kvadrati med seboj povezani na enak način kot pri sistemu rotirajočih enot (slika 55). 
Poissonovo število teh modelov je neodvisno od velikosti kvadratov, vendar pa je odvisno od 
kota med kvadrati ali enakovredno od stopnje odprtosti strukture ter od smeri obremenitve. 
Model raztegljivih kvadratov lahko vnaprej prilagodimo načrtovanju določene vrednosti 
Poissonovega števila s prilagoditvijo odprtosti strukture in orientacijo strukture relativno na 
smer obremenitve [Grima in sodelavci, 2008a].  
 
 
 
Slika 55: Primerjava med modelom rotirajočih kvadratov (zgoraj) in modelom raztegljivih 
kvadratov (spodaj) [Grima in sodelavci, 2008a] 
 
                                                     
8 anizotropíja -e ž (i)̑ fiz. pojav, da ima snov v različnih smereh različne fizikalne lastnosti [SSKJ, 2017] 
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Dokazali so, da takšen idealni sistem vedno izraža manjšo stopnjo oksetičnosti, razen če so 
koti med kvadrati enaki 0°, v tem primeru sistem izraža Poissonovo število, ki je enako nič 
[Grima in sodelavci, 2008a], kar pomeni izotropno deformiranje sistema.  
 
3.2.2.5 Laminati, kjer se plasti materiala stikajo pod kotom 
Laminirani kompozitni materiali, kjer se plasti materiala stikajo pod kotom, so izdelani kot 
dvofazni kompozitni materiali, ki vključujejo toge vstavke in upogibljivo matrico [Liu in Hu, 
2010].  
 
3.2.2.6 Toge molekule  
Modeli, ki so osnovani na togih »prostih« molekulah, se ukvarjajo s pravilno izbiro 
intermolekularnih interakcij, da bi dobili termodinamično stabilno, elastično izotropno, 
oksetično fazo v sistemu, kjer med delci poteka medsebojna interakcija.  
Molekularni model iz cikličnih molekul, sestavljenih iz šestih »atomov«, ki so razporejeni na 
ogliščih popolnega šesterokotnika (slika 56), ima negativno Poissonovo število izključno 
zaradi potenciala intermolekularnih interakcij. To je v nasprotju z večino ostalih oksetičnih 
sistemov ali potencialnih sistemov, pri katerih je Poissonovo število produkt tako umetne 
strukture uporabljenega materiala kot tudi potenciala intermolekularnih interakcij znotraj 
tega materiala [Liu in Hu, 2010].  
 
 
 
Slika 56:  Model cikličnih šesterokotnikov [Liu in Hu, 2010] 
 
Gaspar je ugotovil, da večje negativno Poissonovo število doseže z izdelavo pravilne, 
enakomerne, simetrične razporeditve enakih oz. identičnih dvodimenzionalnih diskov – 
dvodimenzionalni granulat [Gaspar, 2010].  
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3.2.2.7 Model mikroporoznih polimerov  
Oksetične lastnosti mikroporoznih polimerov so posledica njihove mikrostrukture, ki sestoji 
iz tridimenzionalno razporejenih vozlišč in vmesnih fibrilov. Tovrstno strukturo najlažje 
razložimo z dvodimenzionalnim modelom (slika 57). Mikroporozni polimer sestoji iz mreže 
fibrilov, ki povezujejo vozlišča. Struktura je usmerjena v svojo notranjost – zajeda se sama 
vase. Če nanjo delujemo z natezno obremenitvijo, preko obremenitve vlaken povzročimo 
prečno razmikanje vozlišč, kar vodi v pojav negativnega Poissonovega števila, katerega 
vrednost je odvisna od raztezka [Liu in Hu, 2010], hkrati pa so fibrili ob natezni obremenitvi 
izpostavljeni raztezanju [Evans in Alderson, 2000].  
 
  
Slika 57:  Levo: model vozlišč in vmesnih fibrilov; desno: fotografija mikrostrukture PTFE, 
posneta na elektronskem mikroskopu [Evans in Alderson, 2000] 
 
3.2.2.8 Model tekočega kristalinega polimera  
Na splošno molekularni modeli za vzorec uporabljajo makroskopske vdrte strukture v obliki 
satovja. Oksetične lastnosti teh modelov so bile predvidene, vendar struktur v praksi zaradi 
prevelike zamreženosti niso realizirali [Alderson in Alderson, 2007]. Skupina raziskovalcev je 
predlagala izdelavo modela na molekularni ravni v obliki tekočega kristalinega polimera 
(angl. liquid crystalline polymer, LCP) [He in sodelavci, 1998], kjer je oksetični učinek 
posledica načina medsebojne povezanosti molekul, ki zaradi različne orientacije v glavni 
verigi tekočega kristalinega polimera tvorijo negativno Poissonovo število.  
Vzdolž glavne polimerne verige so razporejene toge paličaste molekule, ki so izmenjaje 
vzdolžno ali prečno, medsebojno povezane s fleksibilnimi skupinami. V sproščenem stanju so 
vse toge molekule orientirane vzdolž glavne verige, medtem ko pod vplivom raztezanja LCP 
pride do rotacije prečno povezanih togih molekul z glavno verigo, kar povzroči oksetični 
učinek. Zaradi rotacije togih molekul, ki se usmerijo pravokotno na glavno verigo, se 
posamezne verige med seboj razmaknejo, če so toge molekule dovolj dolge, posledično 
pride do prečnega povečanja (slika 58).  
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Sistem temelji na reorientaciji molekulskih skupin znotraj glavne verige tekočega kristalinega 
polimera, ki so z glavno verigo povezane tako, da ob vzdolžnem raztezanju pride do 
oksetičnega učinka. 
Teoretično predvidevanje, da se vse prečno povezane verige v sproščenem stanju 
razporedijo vzporedno z glavno verigo, prikazuje idealno situacijo, v kateri bi pod vplivom 
raztezanja prišlo do maksimalnega oksetičnega učinka. Praktično bi se prečno povezane 
molekule razporedile naključno, zgolj nekatere bi se razporedile vzporedno z glavno verigo. 
Verjetnost, da se prečno povezane molekule razporedijo vzporedno z glavno verigo, se z 
naraščanjem dolžine teh molekul zmanjšuje. Poleg izpolnjevanja pogoja minimalne dolžine 
prečno povezanih molekul so najboljša povezava med molekulami fleksibilne verige, kot so 
alkilne verige. Takšne verige omogočajo prečno povezanim molekulam, da zavzamejo 
optimalno razporeditev znotraj verige, ki je najbolj pomembna za oksetični učinek polimera 
[He in sodelavci, 1998]).  
 
 
Slika 58:  Tekoči kristalini polimer v sproščenem stanju (zgoraj) in pod vplivom natezne sile, 
ki povzroči prečno raztezanje (spodaj) [Evans in Alderson, 2000] 
 
3.2.2.9 Zložljive strukture  
Oksetični učinek pletenih zložljivih struktur temelji na strukturnem neravnovesju med levimi 
in desnimi zankami, zaradi česar se pletivo po izdelavi naguba, skrči in tridimenzionalno zloži. 
Pod vplivom raztezanja v vodoravni ali navpični smeri se tridimenzionalne zložljive strukture 
poravnajo v ravno ploskev, pri čemer se zlogi razprejo, struktura pa se poveča v obeh glavnih 
smereh. Liu in sodelavci [2010] so ugotovili, da votkovna pletiva z bolj zloženo in zaprto 
strukturo izkazujejo večji oksetični učinek. Zlaganje vpliva na debelino pletiv, ki se s krčenjem 
strukture povečuje. Večja debelina pomeni bolje zloženo strukturo. Pletene zložljive 
strukture so podrobneje predstavljene v podpoglavju 3.5.2 Tekstilne strukture z oksetičnim 
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potencialom, izdelane iz konvencionalnih vlaken na strani 89 ter v raziskovalno-
eksperimentalnem delu v poglavju 5 Razvoj večfunkcionalne zložljive levo-leve pletene 
strukture z oksetičnim potencialom na strani 127.  
 
3.3 Lastnosti oksetičnih materialov 
Že Lakes je pisal o specifičnih lastnostih oksetičnih materialov in predvidel uporabo vdrtih 
pen za gobe, robustne materiale, ki blažijo udarce, zračne filtre in zapenjala [Lakes, 1987]. 
Oksetični materiali imajo zaradi negativnega Poissonovega števila vrsto izjemnih lastnosti, ki 
jih med lastnostmi konvencionalnih materialov ne najdemo. Te lastnosti so: povečan strižni 
modul, odpornost proti udarcem, vdrtinam in odtisom, absorpcija energije (ultrazvočne, 
akustične in mehanske), variacija prepustnosti glede na obremenitev ter sposobnost 
ukrivljanja v obliko kupole ali vrečasta deformacija [Liu in Hu, 2010].  
 
3.3.1 Izboljšan strižni modul  
Oksetični učinek lahko pri načrtovanju mehanskih lastnosti strukture omogoči izboljšano 
delovanje materialov. V klasični teoriji elastičnosti elastično obnašanje materiala izrazimo s 
štirimi konstantami: modul elastičnosti ali Youngov modul (E), strižni modul (G), stisljivostni 
modul (K) in Poissonovo število (v). Te štiri konstante so za izotropne materiale medsebojno 
odvisne. Strižni modul (G) je merilo odpornosti telesa proti spremembi oblike pri strižni 
deformaciji. V konvencionalnih izotropnih materialih je elastični modul (E) vsaj dvakratnik 
strižnega modula (G). Kadar Poissonovo število postane negativno, se navedena modula 
približata eden drugemu, pri Poissonovem številu v = –0,5 pa sta enaka. Material postane 
izredno stisljiv, obenem pa ga je težko pretrgati. Pri vrednostih Poissonovega števila, nižjih 
od v = –0,5 (Poissonovo število je bolj negativno), strižni modul (G) dejansko preseže elastični 
modul (E).  
Če lahko spremenimo mikrostrukturo materiala tako, da ostane elastični modul (E) 
konstanten, medtem ko se Poissonovo število (v) spremeni, lahko spreminjamo vrednosti 
stisljivostnega modula (K) in strižnega modula (G). Če je Poissonovo število (v) –1, mora biti 
strižni modul (G) zelo visok in stisljivostni modul (K) nizek. To z drugimi besedami pomeni, da 
material težko strižno deformiramo, raztrgamo, toda obenem z lahkoto deformiramo njegov 
volumen [Liu in Hu, 2010].  
Oksetični polimerni materiali se zaradi nizkega stisljivostnega modula (K), zaradi česar so bolj 
občutljivi na pritisk, lahko uspešno uporabljajo v hidrofonih, tj. pripravah za odkrivanje 
oziroma ugotavljanje zvočnih valov v vodi, elektrodah v piezoelektričnih senzorjih in 
drugovrstnih senzorjih [Evans in Alderson, 2000].  
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3.3.2 Odpornost proti udarcem, vdrtinam in odtisom 
Kadar neki predmet trči v konvencionalen material, se ta v prečni smeri »umakne« udarcu, 
kar vodi v zmanjšano gostoto na mestu udarca in posledično slabšo odpornost proti 
vdrtinam in odtisom. Nasprotno se zgodi pri oksetičnih materialih, ki se v primeru udarca 
nekega objekta v material na področju udarca zgostijo v obeh smereh, vzdolžni in prečni 
(slika 59), kar poveča odpornost proti udarcu, obenem se poveča tudi odpornost na zlome 
oz. razpoke zaradi udarca [Evans in Alderson, 2000]. Hkrati imajo oksetični materiali visoko 
odpornost proti razpokam. Če ima material razpoko, se ob osni obremenitvi prečno razširi in 
razpoko zapre [Liu in Hu, 2010].   
 
Slika 59:  Primerjava odpornosti proti vdrtinam in odtisom konvencionalnega in oksetičnega 
materiala [Evans in Alderson, 2000] 
 
Eksperimentalno so dokazali, da je odpornost proti vdrtinam in odtisom oksetičnih 
materialov izboljšana kar do štirikrat v primerjavi z ustreznimi konvencionalnimi materiali 
[Ravirala in sodelavci., 2006]. Oksetične pene izkazujejo povečano odpornost proti vdrtinam 
in odtisom neodvisno od gostote materiala in stisljivostnega modula. Rezultati kažejo, da se 
oksetične pene pod vplivom udarcev zunanjih objektov zgostijo, na mestu udarca je natezna 
trdnost precej večja, kar je predvidoma posledica povečane strižne trdnosti. Poročajo tudi, 
da se odpornost proti vdrtinam in odtisom oksetičnega UHMWPE poveča pri nižjih 
obremenitvah v primerjavi s konvencionalnim UHMWPE [Liu in Hu, 2010].   
 
3.3.3 Sposobnost ukrivljanja v obliko kupole ali vrečasta deformacija 
Ko konvencionalni material izpostavimo sili, ki povzroči izvenravninsko ukrivljenost, se 
površina neizogibno rahlo raztegne, kar povzroči krčenje v navpični smeri, tj. po debelini 
materiala. Takšno deformacijo imenujemo ukrivljanje v obliko sedla (slika 60 levo), pri čemer 
se dva nasprotna robova zavihata navzgor, ostala dva pa navzdol [Alderson in Alderson, 
2007]. Tako se samodejno vihajo tudi levo-desna votkovna pletiva.  
Nasprotno reakcijo lahko opazimo pri oksetičnih materialih, ki se pod vplivom enake vrste 
sile samodejno preoblikujejo v obliko kupole (slika 60 desno), kar lahko imenujemo dvojna 
ukrivljenost ali vrečasta deformacija. Kadar so oblačila izdelana iz materialov s pozitivnim 
Poissonovim številom, pogosto pride do slabšega prileganja oblačil telesu zaradi 
izvenravninske ukrivljenosti materiala v obliki sedla in pozitivnega Poissonovega števila. 
Relativno togo oblačilo, izdelano iz oksetičnih materialov, se pod vplivom izvenravninskih sil 
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med gibanjem telesa boljše prilega telesu v primerjavi z materiali s pozitivnim Poissonovim 
številom. Oksetični materiali se boljše prilegajo telesu tudi zaradi primarne oksetične 
lastnosti – prečnega raztezanja ob sočasni vzdolžni obremenitvi [Starbuck in sodelavci, 
2008].  
 
 
 
Slika 60:  Primerjava konvencionalnega (levo) in oksetičnega materiala (desno) pod vplivom 
izvenravninskih sil [Starbuck in sodelavci, 2008] 
 
3.3.4 Absorpcija energije  
Oksetični materiali v primerjavi s konvencionalnimi na splošno mnogo bolj absorbirajo 
energije, kot so ultrazvočna, akustična in mehanska energija. Zaradi nekonvencionalne 
mikrostrukture imajo oksetične pene boljšo sposobnost absorpcije zvoka pri nizkih 
frekvencah kot konvencionalne pene in slabšo absorpcijo zvoka pri višjih frekvencah. 
Sprememba Poissonovega števila z negativnega (oksetične lastnosti) na pozitivno 
(konvencionalne lastnosti) povzroči večjo prepustnost, povečanje oksetičnosti pen pa poveča 
odpornost proti širjenju zvočnih valov [Scarpa in sodelavci, 2002; Chekkal, 2012].  
 
3.3.5 Spreminjanje prepustnosti glede na obremenitve  
Pri določenih konstrukcijah oksetičnih materialov se ob obremenitvi odprejo pore, kar je 
izredno uporabna lastnost, na primer za uporabo za različne vrste filtrov [Hook, 2011; 
Alderson in sodelavci, 2000a]. Pri tem je velikost por odvisna od raztezka. Konstrukcija je 
podrobneje predstavljena v poglavju 3.5.2 Tekstilne strukture z oksetičnim potencialom, 
izdelane iz konvencionalnih vlaken na strani 91. 
 
3.4 Uporaba oksetičnih materialov 
Oksetični materiali so uporabni na področju tekstilstva, industrije, aeronavtike, zaščite, 
biomedicine, senzorjev in aktivatorjev ter na drugih področjih (preglednica 6).  
Oksetični materiali se zaradi odličnih sposobnosti absorpcije energije dobro obnašajo v 
kombinaciji z drugimi materiali za osebna varovalna oblačila in opremo, npr. za čelade, 
neprebojne jopiče, ščitnike za goleni in kolena, rokavice ipd. [Liu in Hu, 2010]. 
Konvencionalni tekstilni materiali, ki se uporabljajo za zaščito, so debeli, zelo togi, težki in 
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nefleksibilni. Neprebojni jopiči, izdelani iz oksetičnih tekstilij, nudijo primerljivo zaščito ob 
precej manjši masi in debelini. Zaradi sposobnosti ukrivljanja v obliko kupole se bolje 
prilegajo človeškemu telesu.  
 
Preglednica 6:  Lastnosti oksetičnih materialov, pomembne za posamezna področja 
uporabe 
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Kombinacija oksetičnih vlaken in aktivnih substanc za izdelavo oksetičnega blaga lahko 
prispeva k izdelavi pametnih tekstilij, odpornih proti gorenju, oddajanju slabega vonja ali s 
sposobnostmi sproščanja raznih substanc. Takšen primer potencialne tehnične tekstilne 
uporabe je pametni povoj, ki iz por filamentov zaradi spremembe prostornine sprošča 
protibakterijsko sredstvo [Hook in Evans, 2006]. 
Tipični primer uporabe oksetičnih materialov v biomedicini so umetne krvne žile. Oksetične 
krvne žile reagirajo na pretok krvi s povečanjem debeline sten; tako se zmanjša možnost 
pretrga zaradi tanjšanja sten [Evans in Alderson, 2000]. Druge potencialne biomedicinske 
uporabe vključujejo kirurške vsadke, zaključke šivov in zobne nitke. 
Oksetične tekstilije lahko zmanjšajo pritisk oblačil na kožo, kar ugodno vpliva na udobje. 
Oksetične pene, uporabljene v prevlekah za sedeže, lahko zmanjšajo neudobje zaradi pritiska 
na podlago [Liu in Hu, 2010].  
Eno od področij uporabe so tudi pohištvene tekstilije, kjer oksetični materiali predstavljajo 
prednost pred konvencionalnimi zaradi izboljšane odpornosti proti drgnjenju. Sposobnost 
dvojnega ukrivljanja bi bila dobrodošla pri izdelavi vzmetnic, ki bi dvojno ukrivljenemu telesu 
zagotavljale dodatno podporo tam, kjer jo telo potrebuje [Evans in Alderson, 2000]. 
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3.4.1 Materiali, ki preprečujejo oz. omilijo posledice eksplozij 
Največ poškodb ob eksplozijah povzročijo leteči delci, na primer razbitine stekla. Zavese, 
izdelane iz oksetične mreže, ki bi omilile posledice eksplozij, naj bi omogočile prenos zraka 
pod pritiskom skozi mrežo, hkrati pa bi preprečile razbitinam, da bi potovale z udarnim 
valom. Mreže bi morale biti v tem primeru izdelane iz izredno močnih vlaken, kot so jeklo, 
titan, ogljikova ali aramidna vlakna. Oksetične zavese za preprečevanje posledic eksplozije bi 
bile lahko izdelane kot enoplastna tekstilija ali kot laminirana tekstilija. V slednjem primeru 
bi se udar prenašal skozi več plasti, pri čemer bi se z vsako plastjo zmanjšal upor oz. moč 
eksplozije. Oksetični materiali bi se lahko uporabljali tudi v prevlekah in ploščah, odpornih 
proti eksplozijam ali drugim nenadnim udarcem. Varovalne plošče in plasti se običajno 
uporabljajo v stavbah in cestnih vozilih kot zaščita za kabine. Uporabljajo se tudi v zračnih 
plovilih za zaščito trupa pred poškodbami. Do danes so te zaščite izdelane iz več plasti gosto 
razporejenih vlaken Kevlar, kar vpliva na težo in posledično porabo goriva [Auxetix, 2012].  
 
3.4.2 Zobna nitka  
Oksetična zobna nitka se bolje prilagaja različnim odprtinam med zobmi zaradi sposobnosti 
prečnega povečevanja, hkrati pa ponuja možnost vnašanja zdravilnih snovi, snovi za čiščenje 
zob ali okusov med procesom nitkanja. Proces odstranjevanja nečistoč je zaradi porozne 
strukture oksetične zobne nitke bolj učinkovit. V na pol prepletenem, na pol ovitem 
oksetičnem vlaknu, ki vsebuje vpojno jedro, prepojeno z določeno snovjo, se ob 
izpostavljenosti natezni sili pore zunanje plasti zaradi raztezanja odprejo, hkrati pa zunanja 
plast stisne jedro, ki nato izloči snov, s katero je jedro prepojeno (slika 61) [Auxetix, 2012].  
 
 
Slika 61:  Zobna nitka s sposobnostjo sproščanja raznih substanc [Auxetix, 2012]  
 
3.4.3 Niti za šivanje tkiv v medicini  
Niti, prepojene z vitaminom E, bi pripomogle k zmanjšanju tvorbe brazgotin, lahko bi bile 
prepojene z antibiotiki itd. Delujejo na enak način kot opisane zobne nitke [Auxetix, 2012].  
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3.4.4 Povoji 
Z raztezanjem vlaken med izdelavo povojev se pore v strukturi vlaken odprejo, s ponovnim 
sproščanjem pa pride do zaprtja por, pri čemer se lahko v strukturo vlakna ujamejo oz. 
shranijo razne komponente. Na ta način je možno izdelati vlakna z dodano ognjevarno 
zaščito ali zdravilnimi komponentami [Alderson in Simkins, 2005].  
Oksetična vlakna se v medicini lahko uporabljajo za povoje, ki obdržijo stalen pritisk na rano, 
kar prepreči otekanje ran, hkrati pa omogoča dihanje skozi makropore strukture povoja. Če 
so oksetična vlakna prepojena z zdravilnimi komponentami, ki so znotraj njihove 
mikrostrukture, raztezanje materiala, ki je posledica otekanja, povzroči odpiranje mikropor v 
vlaknih in sproščanje zdravilnih komponent za zdravljenje rane [Alderson in Simkins, 2005].  
 
3.4.5 Filtri  
Z načrtovano obremenitvijo porozne strukture lahko nadzorujemo velikost por. Ko 
raztegnemo konvencionalno mrežasto strukturo (kot na primer na sliki 48), se odprtine 
zaprejo, ko pa raztegnemo oksetično mrežasto strukturo, se odprtine odprejo, kar omogoča 
razvoj izdelkov, za katere je pomemben nadzor nad velikostjo odprtin. Obenem se pore 
oksetičnih poroznih materialov raztezajo tako v smeri obremenitve kot v prečni smeri, kar 
omogoča večjo možnost prilagajanja poroznosti v primerjavi z neoksetičnimi poroznimi 
materiali. S spreminjanjem obremenitve in strukturnih parametrov materiala lahko 
nadzorujemo velikost nastalih por [Auxetix, 2012].  
Ena od prednosti oksetičnih materialov, uporabljenih za filtriranje, je sproščanje ujetih 
delcev, kar omogoča samočistilno sposobnost filtrov. Oksetični materiali omogočajo tudi 
prepuščanje delcev določenih velikosti in/ali oblik, na primer za zdravilne komponente. 
Naslednja prednost pred konvencionalnimi filtri je sposobnost samoreguliranja, kar omogoča 
prilagajanje pritiska zaradi mašenja [Alderson in Simkins, 2005].  
V prihodnosti lahko predvidevamo bolj učinkovite procese filtriranja in sočasno zmanjšanje 
pogostosti menjavanja filtrov, kar vodi do manjših stroškov in odpadkov [Evans in Alderson, 
2000]. 
 
3.4.6 Samozapiralne niti in vrvice 
Oksetične vezalke, vrvice, s katerimi so prišite vrvi padala, kirurške niti ipd. se pod vplivom 
obremenitve razširijo in preprečijo drsenje šivov ter razvezanje vozlov [Auxetix, 2012].  
 
3.4.7 Varnostni pasovi  
Oksetični varnostni pasovi bi se ob trčenju in sili, ki deluje na varnostni pas, razširili. Tako bi 
se delujoča sila s pasu na potnika razporedila prek večje površine kot pri konvencionalnih 
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pasovih, ki se v takšnih primerih zožijo. Odrgnine ali celo poškodbe zaradi pritiska na telo bi 
se na ta način zmanjšale [Auxetix, 2012].   
 
3.4.8 Ribiške mreže in vrvi 
Polipropilenska vlakna uporabljajo za vrvi in ribiške mreže, saj so zelo trdna, lahka in plavajo 
na vodi. Kadar sta skupaj viti dve konvencionalni niti (filamenta), se ob obremenitvi v 
vzdolžni smeri zaradi pozitivnega Poissonovega števila podaljšata in zožita v prečni smeri. Za 
oksetična vlakna velja, da raztezek v smeri obremenitve zaradi negativnega Poissonovega 
števila spremlja sočasen raztezek v prečni smeri. Kadar so oksetična vlakna razporejena eno 
ob drugem, pomeni prečen raztezek zaradi vzdolžne obremenitve povečanje prečnega 
pritiska ene preje na drugo, kar povzroči prečno kompresijo, ta pa nadalje vpliva na vzdolžno 
kontrakcijo. Ta dva pojava, vzdolžni raztezek zaradi obremenitve in vzdolžna kontrakcija 
zaradi medsebojne bližine oksetičnih vlaken, sta v neposrednem nasprotju. Vzdolžni raztezek 
oksetičnih vlaken v takšnem medsebojnem razmerju je zato manjši, kot bi pričakovali na 
podlagi njihovega elastičnega modula [Alderson in Simkins, 2005]. 
Vrvi ali mreže iz oksetičnih vlaken imajo povečano trdnost. Oksetična vlakna imajo zaradi 
izboljšane odpornosti proti vdrtinam in odtisom manjšo obrabo. Vrvi in ribiške mreže imajo 
torej izboljšano odpornost proti drgnjenju in se zato manj trgajo [Alderson in Simkins, 2005].    
 
3.4.9 Vlakna za ojačenje kompozitov ali betona 
Vlakna za ojačenje kompozitov ali betona zmanjšajo težo in povečajo trajnost matrici. 
Alderson in Alderson [2007] sta predpostavila, da so oksetična vlakna v kompozitih bolj 
odporna proti izvlečenju od konvencionalnih vlaken. Kadar povlečemo oksetično vlakno, se v 
prečni smeri razširi, zato učinkovito zaustavi oz. prepreči izvlečenje iz matrice, v nasprotju s 
konvencionalnim vlaknom, ki se zoži in preprosto izvleče. Kompozitne strukture bi bile na ta 
način trdnejše ob enaki količini dodanih vlaken. Podobno se dogaja v betonskih strukturah, 
kjer se ojačevalne palice ločijo od ostalega materiala. Oksetične ojačitve9 bi zmanjšale takšne 
pojave [Auxetix, 2012].  
Yamaha je leta 1996 predstavila smuči z manjšim uporom, izdelane iz kompozitov, ojačenih z 
oksetičnimi vlakni [Evans in Alderson, 2000].  
Kompoziti iz oksetičnih sendvičastih panelnih plošč imajo osrednjo ploskev izdelano iz 
vdrtega satovja. Ker pri oksetičnih kompozitih med izvenravninskim ukrivljenjem lahko 
nastane kupolasta oblika, imajo ti materiali velik potencial uporabe za konice letal, pa tudi 
sicer v aeronavtiki in avtomobilski industriji [Evans in Alderson, 2000].  
 
 
                                                     
9 Z oksetičnimi vlakni ojačana matrica 
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3.4.10 Trakovi za privezovanje tovora, ki spreminjajo barvo  
Trakovi za privezovanje tovora morajo biti ravno prav pritrjeni: če so nameščeni pretesno, 
lahko poškodujejo tovor ali se raztrgajo, če so nameščeni preveč ohlapno, lahko pride do 
razsutja tovora. Rešitev oziroma preprost način določanja pravilne napetosti trakov je mreža, 
ki ob zategovanju spreminja barvo. Kombinacija oksetičnega poroznega materiala, pri 
katerem zaradi raztezanja pride do odprtja por, skozi katere je vidna obarvana spodnja plast 
blaga, omogoča zaznavanje optimalne napetosti [Auxetix, 2012]. 
 
3.4.11 Oksetični optični senzor  
Oksetični optični senzor, izdelan iz čistega elastomernega jedra, okoli katerega je spiralno 
ovito neraztegljivo vlakno, proizvaja linearne in tihe signale, ki so približno 600 % bolj 
občutljivi kot signali konvencionalnih senzorjev, izdelanih iz enakih materialov. Takšni 
senzorji se lahko upogibajo, raztezajo, vzdolžno obremenijo in kljubujejo navoru, so lahki in 
fleksibilni. Uporabni so na raznih področjih, vključno s pametnimi tekstilijami za oblačila, za 
nosljive računalniške naprave, računalniške igre, virtualno resničnost, oddaljen nadzor, v 
obrambne namene, za medicinske naprave, športna oblačila ipd. [Auxetix, 2012].  
V preglednici 7 so predstavljene različne rabe oksetičnih materialov Drol, 2015.  
 
Preglednica 7:  Uporaba oksetičnih polimernih materialov Drol, 2015 
Področje Uporaba 
tekstilije oksetična vlakna; niti; funkcionalne tekstilije; blago ali trakovi, ki 
spreminjajo barvo 
industrija vlakna, namenjena ojačitvi; pametni filtri; tesnila; ribiške mreže; 
plezalne vrvi; kordi (močni, debeli sukanci); zapirala; zakovice; 
sedežne prevleke; naslonjala za glavo v avtomobilih; pene, ki pokrivajo 
slušalke za ušesa; absorberji fizičnega šoka; absorberji zvoka; blažilci 
obremenitev; embalažni materiali; vodoodbojne zaščite za radarske 
antene v obliki kupole; geo-tekstilije;  
aeronavtika konice vesoljskih plovil; paneli, ki tvorijo krila; ukrivljen del trupa 
plovil;  
zaščita čelade; neprebojni jopiči; ščitniki za goleni in kolena; rokavice, 
porozne pregrade; varovalna oblačila; odbijači za avtomobile; tekstilije 
za zaščito pred udarnimi valovi – eksplozijami, poplavami, nevihtami, 
orkani; 
biomedicina povoji; gaze za pritisk na rano; zobna nitka; umetne krvne žile; umetna 
koža; mehanizmi za sproščanje raznih substanc (zdravil); šivi; 
senzorji in 
aktuatorji 
hidrofoni; piezoelektrične naprave; miniaturni senzorji 
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3.5 Vrste tekstilnih materialov s potencialnim oksetičnim učinkom 
Tekstilni materiali s potencialnim oksetičnim učinkom so lahko izdelani na dva načina. Pri 
prvem načinu gre za oksetična vlakna, iz katerih so izdelane tkane ali pletene tekstilije z 
oksetičnim delovanjem.  
Pri drugem načinu so uporabljena konvencionalna vlakna, ki so s pomočjo ustreznih struktur 
prepletena ali na drug način oblikovana v materiale z oksetičnim učinkom.  
 
3.5.1 Oksetične tekstilne strukture 
3.5.1.1 Oksetični polimeri 
3.5.1.1.1 Polimerne pene 
Oksetične poliuretanske (PU) pene s Poissonovim številom –0,7 je prvi izdelal Lakes že leta 
1987 [Lakes, 1987]. Oksetične pene je možno izdelati iz komercialno dostopnih 
konvencionalnih pen. Peno najprej izpostavijo prostorninski kompresiji, nato jo segrevajo 
nad talilno temperaturo polimera in ohlajajo, medtem ko je polimer še vedno izpostavljen 
kompresiji [Liu in Hu, 2010].  
Komercialno dostopno PU peno z originalnim Poissonovim številom približno +0,85 so pod 
vplivom obremenitve tako preoblikovali v oksetično peno s Poissonovim številom okoli –
0,60. Preoblikovanje je potekalo s kompresijo volumna za pribl. 30 %, segrevanjem pri 200 °C 
in ohlajanjem v stisnjeni obliki. Poleg PU pen lahko za izdelavo oksetičnih pen uporabimo 
tudi druge vrste pen. V termomehanskem procesu so na primer izdelali oksetično peno iz 
konvencionalne polietilenske pene, ki so jo preoblikovali v vdrto mikrostrukturo [Liu in Hu, 
2010]. Poleg izdelave oksetičnih pen v obliki vdrtih sistemov je polimerne pene možno 
izdelati tudi kot rotirajoče enote.  
Pene se uporabljajo za različne namene, vključno z embalažo, zvočno izolacijo, absorpcijo 
vibracij, filtracijo zraka, absorpcijo energije pri eksploziji, gobe za umivanje itd. [Evans in 
Alderson, 2000]. 
 
3.5.1.1.2 Kompoziti 
Oksetične kompozitne materiale je možno izdelati bodisi iz konvencionalnih komponent s 
pomočjo posebno oblikovane konfiguracije notranje strukture bodisi iz oksetičnih ojačitev. 
Glede na številne teoretične in eksperimentalne študije, v katerih so raziskovali možnost 
izdelave s konvencionalnimi vlakni ojačenih kompozitnih laminatov z oksetičnimi lastnostmi, 
so ugotovili, da je najbolje uporabiti predpripravljene strukture. Na ta način je možno izdelati 
kompozitne laminate z negativnim Poissonovim številom, ki je prisotno tako pri obremenitvi 
v ravnini kot izven ravnine, vendar morajo biti v tem primeru posamezne plasti materiala 
zelo anizotropne. Glede na raziskave primernosti materialov je kombinacija ogljikova 
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vlakna/epoksidna smola, bolj primerna izbira kot paraaramidna vlakna Kevlar/epoksidna 
smola ali steklena vlakna/epoksidna smola, a je negativno Poissonovo število teh materialov 
neizrazito, približno –0,17 [ Drol, 2015; Liu in Hu, 2010].  
Drugi način izdelave oksetičnih kompozitov je uporaba oksetičnih vlaken. Oksetično vlakno 
znotraj kompozita se zaradi oksetičnega raztezanja v prečni smeri in posledičnega 
samozaklepanja v matrico težko izvleče iz materiala. Raziskani so bili kompoziti, ki vsebujejo 
oksetična ojačitvena polipropilenska vlakna. Izvedeni so bili poskusi izvlečenja posameznih 
oksetičnih polipropilenskih vlaken iz zmehčane epoksidne smole, pri čemer se je pokazal 
fenomen samozaklepanja. Dokazano je bilo, da kompoziti, ojačeni z oksetičnimi vlakni, 
prenesejo več kot dvakratno obremenitev konvencionalnih kompozitov [Liu in Hu, 2010].  
  
3.5.1.1.3 Molekularni polimeri 
Prvi poskusi oblikovanja oksetičnih materialov na molekularni ravni so bili izvedeni v 
dvodimenzionalnem sistemu togih cikličnih šesterokotnikov (slika 56 v poglavju 3.2.2.6 Toge 
molekule), kjer je oksetični učinek predviden na osnovi visokih gostot, pri katerih 
tangencialne sile presegajo običajne kontaktne sile med šesterokotniki. Kasneje se je večina 
raziskav s ciljem oblikovanja polimernih struktur osredotočila na makroskopske vdrte 
strukture, za katere je znano, da v večjem merilu omogočajo oksetični učinek materialov. 
Reproduciranje navznoter obrnjenih geometrijskih enot na molekularni ravni je ponudilo dve 
molekularni strukturi: »(n, m)-refexyne« (slika 52 v poglavju 3.2.2.1 Vdrte strukture) in 
molekule z dvojno obliko puščice (slika 62, levo) [Liu in Hu, 2010]. Obe omenjeni strukturi sta 
oksetični. Naslednja oksetična molekularna struktura, ki je nastala na osnovi principa 
rotirajočih enot, je mreža polytriangles-2-yne, ki je sposobna samopovečanja (slika 62, 
desno) [Liu in Hu, 2010]. Gre za mrežo trikotnikov, ki se pod vplivom raztezanja oksetično 
razširijo. Kljub številnim teoretičnim poskusom in računalniškim simulacijam so pri 
eksperimentalni sintezi teh molekul naleteli na omejitve upogibanja ali preloma molekul ter 
topnosti molekul.  
 
 
 
Slika 62:  Shema molekule z dvojno obliko puščice (levo) in mreža trikotnikov (desno) [Liu in 
Hu, 2010] 
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Kot je omenjeno že v poglavju 3.2.2.8. Model tekočega kristalinega polimera, je model LCP 
eden od uspešnih načinov izdelave molekularnega polimera. He in sodelavci [1998] so 
sintetizirali več različnih oksetičnih LCP. 
 
3.5.1.1.4 Mikroporozni polimerni valji 
Prvi sintetični oksetični polimer je bil ekspandirani mikroporozni politetrafluoroetilen (PTFE). 
Caddock in Evans [1989] ter Evans in Caddock [1989] so odkrili, da je izrazito negativno 
Poissonovo število tega polimera posledica kompleksne mikrostrukture in ne njegova 
inherentna10 lastnost. Mikrostruktura številnih vozlišč, medsebojno povezanih s fibrili 
premera približno enega mikrometra, reagira na uporabljeno natezno silo z oksetičnim 
raztezanjem v prečni smeri. Nadaljnje raztezanje je pojasnjeno kot posledica raztezanja 
fibrilov, ko se mikrostruktura vozlišč razmakne, kolikor ji dopuščajo fibrili, ki jo povezujejo 
(slika 63). Na ta način so bili razloženi eksperimentalni rezultati pri večjih obremenitvah 
oksetičnega PTFE [Alderson in Evans, 1995; Alderson in sodelavci, 1998].  
Izvedeni so bili različni poskusi, da bi izdelali tovrstno mikrostrukturo in dosegli oksetični 
učinek tudi na drugih polimerih. Alderson in Evans [1992] sta predstavila podobno strukturo 
mikroporozne oblike polietilena ultravisoke molekulske mase (UHMWPE), za kar sta 
uporabila nov postopek toplotnega oblikovanja. Novi polimeri imajo Poissonovo število –1,2, 
dejanska vrednost pa je odvisna od stopnje anizotropije materiala.  
Podoben proces oblikovanja so uporabili za izdelavo polipropilenskih [Pickles in sodelavci, 
1996] in poliamidnih oksetičnih polimerov [Alderson in sodelavci, 1998], ki ju prav tako 
tvorijo vozlišča, medsebojno povezana s fibrili. Polimere so izdelali v trifaznem procesu: s 
stiskanjem finih prašnih delcev neenakomerne površine, s sintranjem11 in ekstrudiranjem 
prahu skozi konično odprtino. S proučevanjem morfologije uporabljenega prahu na 
oksetično delovanje so ugotovili, da oblika in velikost delcev ter hrapavost površine bistveno 
vplivajo na uspešnost izdelave oksetičnih polimerov. Vrednosti negativnega Poissonovega 
števila za izdelan polipropilen so bile do –0,22 pri 1,6-odstotni obremenitvi [Pickles in 
sodelavci, 1996].  
Alderson in sodelavci [2000b] so izdelali oksetične oblike UHMWPE z uporabo zgolj dveh faz 
v procesu izdelave: sintranje in ekstrudiranje. Kot posledica opustitve faze stiskanja pred 
sintranjem in ekstrudiranjem so se gostota, upogibni modul in upogibna trdnost UHMWPE 
izrazito znižali. Absorpcija energije v opisanem dvofaznem materialu je presegla absorpcijsko 
sposobnost oksetičnega materiala z modulom elastičnosti vsaj 0,1 GPa, izdelanega v 
tristopenjskem procesu, kot tudi konvencionalno izdelanega UHMWPE. Dvostopenjsko 
                                                     
10 inherénten  -tna -o prid. (e ̣̑) knjiž. neločljivo, nerazdružno povezan s čim: inherentna lastnost stvari; [SSKJ, 
2017] 
11 síntrati  -am nedov. (ȋ) metal. s segrevanjem delati, povzročati, da se delci česa natalijo in sprimejo; [SSKJ, 
2017]  
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izdelan UHMWPE je zelo učinkovit material za uporabo v primerih, ko je potrebna absorpcija 
energije.  
 
 
(A) 
 
 
(B) 
 
Slika 63:  a: (A) Shematski prikaz oksetičnega učinka – fibrili delujejo kot sklepi oziroma 
tečaji, ki omogočajo spremembo položaja mikrostrukture vozlišč (a – 
konvencionalna struktura, b – oksetična struktura) in (B) mikrostruktura 
ekspandiranega politetrafluoroetilena (PTFE) [Alderson, 2012]  
 
Ekstrudirane polimere so izdelali v obliki valjev. Kljub doseganju oksetičnih lastnosti 
obstajajo omejitve pri obsežnejši izdelavi valjastih oksetičnih materialov s premerom 8–
15 mm. Proces izdelave je dis-kontinuiran, kar pomeni, da je omejen na laboratorijsko raven 
[Ravirala in sodelavci, 2005; Ravirala in sodelavci, 2006].  
 
3.5.1.2 Oksetična vlakna 
Prva oksetična polipropilenska vlakna so izdelali že leta 2000. Uspešno si jih proizvedli 
Alderson in sodelavci [2002]. Oksetična polipropilenska vlakna so oblikovali z uporabo nove 
tehnike toplotne obdelave, ki temelji na modificirani konvencionalni tehniki predenja iz 
taline. Tehnika je omogočila kontinuiran proces izdelave oksetičnih vlaken [Alderson, 2012]. 
Kljub vzdolžni ureditvi molekul, ki je posledica raztezanja in omogoča visok modul 
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elastičnosti vlaken, raztezanje oksetičnih vlaken povzroča izgubo oziroma zmanjšanje 
oksetičnih lastnosti [Alderson, 2012]. Ravirala in sodelavci [2005] navajajo, da je pri izdelavi 
oksetičnih vlaken najpomembnejše minimalno raztezanje vlaken. 
Zaradi relativno nizkega modula elastičnosti oksetičnih vlaken so Simkins in sodelavci [2008] 
proučevali možnosti njegovega povečanja, s čimer bi se izognili težavam pri nadaljnjih 
obdelavah vlaken na konvencionalni tekstilni opremi. Vlakna so toplotno obdelovali pri 
različnih temperaturah in različno dolgo. Toplotno obdelovanje je izboljšalo mehanske 
lastnosti vlaken, povečalo njihov modul elastičnosti, natezna trdnost se je povečala vsaj za 
1,5-krat v primerjavi s toplotno neobdelanimi vlakni [Alderson in sodelavci, 2012], 
oksetičnost vlaken je bila enakomernejša.  
Razvoj kontinuiranega postopka izdelave PP vlaken je omogočil izdelavo oksetičnih vlaken 
tudi iz drugih polimerov. Enako tehniko talilnega predenja vlaken so uporabili za izdelavo 
oksetičnih vlaken iz poliestra in poliamida [Ravirala in sodelavci, 2005; Ravirala in sodelavci, 
2006]. 
Ravirala in sodelavci [2005], ki so izdelali oksetična poliestrska vlakna, so ugotovili, da je 
ključni parameter pri izdelavi temperatura ekstrudiranja, ki ima poglavitno vlogo pri 
doseganju oksetičnega učinka. Oksetičnost poliestrskih vlaken je znatno narasla pri vlaknih, 
ki so jih izdelali pri temperaturi 225 °C v primerjavi z vlakni, izdelanimi pri temperaturi 
220 °C. Oksetični učinek izdelanih vlaken so opazili v izjemno ozkem temperaturnem 
območju [Alderson in sodelavci, 2007]. Slednje velja tudi za polipropilenska in poliamidna 
vlakna.  
Tehnika toplotne obdelave omogoča izdelavo vlaken z nižjim modulom elastičnosti, ki jih ni 
možno raztezati, da bi izboljšali njihove mehanske lastnosti [Alderson, 2012]. S pomočjo 
toplotne obdelave so trdnost vlaken izboljšali le toliko, da je bila mogoča njihova uporaba v 
tekstilni proizvodnji, vendar pa je bil njihov oksetični učinek omejen.  
Razlog za oksetične lastnosti vlaken najdemo v njihovi mikrostrukturi. Kim L. Alderson [2012] 
ugotavlja, da imajo oksetični polimerni materiali večjih dimenzij, kot so na primer zgoraj 
opisani valji, drugačen vzročni mehanizem delovanja v primerjavi z oksetičnimi vlakni. Z 
obsežno mikroskopijo vlaken niso odkrili dokazov o pričakovani mikrostrukturi vozlišč, 
medsebojno povezanih s fibrili [Alderson in sodelavci, 2007]. Na sliki 64 je prikazana 
mikrostruktura medsebojno povezanih oziroma spojenih delcev. Opazimo zrnato strukturo, 
ki sestoji iz majhnih delcev [Alderson, 2012], in nizko poroznost.  
Alderson in sodelavci [2007] so predpostavili mehanizem oksetičnega delovanja opisanega 
sistema. Delci z neenakomerno oziroma grobo površino so izpostavljeni površinskemu 
taljenju, pri čemer se le ti medsebojno površinsko zlepijo. Poleg temperature, ki ima glavno 
vlogo pri nastanku medsebojno povezane mikrostrukture oksetičnih vlaken, je drugi 
pomemben dejavnik razmerje med debelino staljenega sloja in premerom delcev. Mehanske 
lastnosti oksetičnih vlaken so posledica strukture in deformacij na mikroravni. Togost in 
trdnost nista primerljivi s konvencionalnimi vlakni, izdelanimi iz popolnoma staljenega 
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polimera, kjer so mehanske lastnosti posledica orientacije in kristaliničnosti vlaken [Alderson 
in Alderson, 2005].  
 
 
Slika 64:  Mrežasta mikrostruktura medsebojno spojenih delcev [Alderson, 2012] 
 
Za povečanje modula elastičnosti oksetičnih vlaken za rabo v tekstilnih strukturah brez 
dodatnih poobdelav je potreben drugačen pristop k izdelavi vlaken. Eden od teoretičnih 
predlogov je izdelava oksetičnih polimerov na molekularni ravni [Evans in sodelavci, 1991]. 
»Reflexyne« polifenilacetilensko mrežo, nastalo s posnemanjem oksetične 
dvodimenzionalne šesterokotne vdrte strukture, ki se deformira s spreminjanjem kota med 
rebri mreže, so predlagali in analizirali že Abd El-Sayed s sodelavci [1979] in Gibson s 
sodelavci [1982].  
Evans s sodelavci [1991] je pri oblikovanju molekularnih oksetičnih materialov uporabil t. i. 
tehniko pomanjševanja znanih oksetičnih makrostruktur na molekularno raven [Yao in 
sodelavci, 2011]. Čeprav so oksetično delovanje, ki naj bi izhajalo iz sočasnega raztezanja, 
pregibanja v tečajih in upogibanja medsebojnih povezav molekularne mreže pod vplivom 
raztezanja, predvideli v eni ravnini, je bila struktura preveč intenzivno zamrežena, da bi bila 
realno izvedljiva.  
Polifenilacetilensko mrežo reflexyne, ki so jo predstavili Evans in sodelavci [1991] je nadalje 
razvil Wei [2005], ki je predlagal kopolimer, sestavljen iz togega segmenta v obliki dvojne 
puščice in gibkega segmenta v obliki vzmeti.  
Molekularne oksetične materiale, izdelane iz odprte mrežaste strukture molekularnih 
gradbenih enot, so predlagali tudi Gardner in sodelavci [1995]. Wojciechowski [2003] je 
predlagal dvodimenzionalni model, kjer ciklični trimeri tvorijo mehansko stabilno in elastično 
izotropno oksetično fazo. Grima in Evans [2000b] sta predlagala serijo raztezajočih se 
polifenilacetilenskih molekularnih mrež, ki so sestavljene iz medsebojno povezanih 
rotirajočih trikotnikov (slika 65). Potencialni mehanizem molekularne deformacije z 
oksetičnim učinkom so poimenovali kooperativna rotacija trikotnikov s skupnimi oglišči. 
Grima in sodelavci [2005b] so predvideli zamrežene polimere z oksetičnim delovanjem na 
osnovi molekularnih gradbenih elementov calix4arene, ki pa so realno težko izvedljivi. 
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Baughman in Galvão [1993] sta razpravljala o zavitih verižnih strukturah v polimernih 
materialih, pri katerih oksetična lastnost izhaja iz mehanizma spremembe v spiralni ureditvi 
strukture.  
Zelo preprost in obetajoč pristop k izdelavi sintetičnih polimerov z oksetičnim učinkom na 
molekularni ravni so predlagali He in sodelavci [1998; 2005], ki so predvideli model tekočega 
kristalinega polimera (poglavje 3.2.2.8). 
Oksetični učinek je posledica načina medsebojne povezanosti togih paličastih molekul z 
vmesnimi gibkimi skupinami; nekatere se s togimi molekulami povezujejo na koncih teh, 
druge pa prečno na sredini molekul. V sproščenem stanju se tako prve kot druge orientirajo 
vzporedno s polimerom. Zaradi rotacije togih paličastih molekul, ki so z gibkimi skupinami 
povezane prečno na sredini molekul, se ob vzdolžni obremenitvi verige razmaknejo in 
povzročijo prečno povečanje sistema. Razdalja med posameznimi verigami se poveča, kar 
spominja na mehanizem vozlišč, medsebojno povezanih s fibrili. Kljub smiselnosti oziroma 
preprostosti mehanizma tovrstni materiali z negativnim Poissonovim številom do zdaj niso 
bili izvedeni [Yao in sodelavci, 2011]. 
 
Slika 65:  Princip rotirajočih trikotnikov [Grima in Evans, 2006]  
 
3.5.2 Tekstilne strukture z oksetičnim potencialom, izdelane iz 
konvencionalnih vlaken 
Popolnoma drugačen pristop k izdelavi oksetičnih tekstilij, s katerim se izognemo višjim 
stroškom in pomanjkljivostim izdelave oksetičnih materialov, ki vključujejo postopke 
poobdelave ali izdelavo z netradicionalnimi metodami, predstavlja izdelava oksetičnih 
tekstilij iz konvencionalnih vlaken, kot to definira Alderson [2007].  
Pri tovrstnem načinu izdelave tekstilij z oksetičnim učinkom gre za uporabo konvencionalnih 
vlaken/materialov s pozitivnim Poissonovim številom, oksetični učinek tekstilij pa izhaja iz 
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geometrijske strukture materiala. Oksetične strukture so lahko izdelane tudi iz vlaken z 
negativnim Poissonovim številom.  
 
3.5.2.1 Oksetični sukanci iz konvencionalnih flamentov in njihova uporaba v ploskih 
tekstilijah 
Hook [2011] je predstavil oksetično multifilamentno prejo, izdelano iz kombinacije dveh 
konvencionalnih vlaknatih komponent v dvojni spirali: relativno upogibljivega filamenta z 
večjim premerom, okoli katerega je spiralno ovita bolj toga nit z manjšim premerom (slika 
66), na primer: ogljikovo vlakno, paraaramidno vlakno, stekleno vlakno, žica, poliamidno, 
poliestrsko vlakno, vlakno iz polialkilen glikola (PAG) ali naravno vlakno, kot je bombaž. Ob 
vzdolžni obremenitvi se toga nit izravna in »prisili« oz. potisne središčno nit v spiralno obliko, 
da se ovije okrog izravnane niti, zaradi česar pride do povečanja prečnega prereza ob 
sočasnem vzdolžnem raztezku. Pri nizkih obremenitvah ima spiralna oksetična nit pozitivno 
Poissonovo število, kar je posledica zmanjševanja premera obeh komponent zaradi njunih 
pozitivnih Poissonovih števil. Maksimalno negativno vrednost Poissonovega števila struktura 
doseže, ko se tanjša nit popolnoma izravna. Z nadaljnjimi obremenitvami vrednost 
Poissonovega števila začne naraščati proti pozitivni vrednosti, saj se premera obeh 
komponent zopet zmanjšujeta. Do pretrga sukanca, kjer se meritev zaključi, ostaja vrednost 
Poissonovega števila negativna [Sloan in sodelavci, 2011].  
 
 
Slika 66:  Spiralen oksetičen sukanec v sproščenem (zgoraj) in napetem stanju (spodaj) 
[Sloan in sodelavci, 2011] 
 
 
Po prenehanju obremenitve se obe niti povrneta v prvotno stanje, če sta elastični in če ni 
prišlo do nepovratne deformacije.  
Parametri, ki vplivajo na oksetično delovanje, so razmerje med premerom središčne in 
spiralno ovite niti, njuni moduli elastičnosti, izhodiščna geometrija niti, tj. razdalja med enim 
in drugim ovojem oz. kot ovijanja spiralne niti okoli središčne niti, uporabljena obremenitev 
ter Poissonovo število izvornih niti. Za središčno nit je zaželeno nizko in predvidljivo 
 
Upogibljivo jedro 
 
Upogibljivo jedro 
 
Ovita toga nit 
 
Ovita toga nit 
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Poissonovo število, saj vsakršno tanjšanje niti vpliva na manjši oksetični učinek spiralnega 
sukanca [Sloan in sodelavci, 2011].  
Med naštetimi možnostmi nadzora vrednosti Poissonovega števila ima začetni kot ovijanja 
spiralnega oksetičnega sukanca odločilen učinek na oksetičnost, tako glede vrednosti 
negativnega Poissonovega števila kot glede razpona obremenitve, pri kateri se učinek pojavi. 
Strm naklon oz. večji kot ovijanja vpliva na relativno majhen oksetičen učinek, prisoten v 
relativno velikem območju obremenitve, medtem ko majhen naklon vpliva na relativno velik 
oksetičen učinek, opazen v relativno ozkem območju obremenitve [Sloan in sodelavci, 2011]. 
Kljub številnim koristnim lastnostim moramo pri spiralnih oksetičnih sukancih upoštevati 
nekatere strukturne pomanjkljivosti. Prva pomanjkljivost oziroma ovira je dejstvo, da 
spiralno ovita toga nit z lahkoto zdrsne vzdolž površine središčne niti, zaradi česar je težko 
izdelati popolnoma pravilno spiralno ovit sukanec. Druga ovira pri izdelavi je nizka 
dimenzijska stabilnost sukanca, saj spiralno ovita toga nit po obremenitvi lahko postane 
raztegnjena oziroma ohlapna [Hu in Zulifqar, 2016].  
Bhattacharya in sodelavci [2014] so proučevali interakcijo med središčno in ovito nitjo 
spiralnega oksetičnega sukanca, vključno z vplivom njunih relativnih modulov elastičnosti. 
Odkrili so, da izrazitejša razlika v modulih elastičnosti obeh komponent povzroči, da se ovita 
nit ugrezne v središčno nit, kar vpliva na manjši oksetični učinek.  
Sloan in sodelavci [2011] so proučevali spiralne oksetične sukance s poudarkom na bolj togih 
nitih, uporabnih, kadar je potreben višji modul elastičnosti tekstilij, na primer pri kompozitih 
in pri materialih za blaženje udarnega vala pri eksplozijah. Wright in sodelavci [2012] 
poročajo o izdelavi in proučevanju podobnih spiralnih oksetičnih sukancev in tekstilij, a z 
nizkim modulom elastičnosti. Oksetični učinek spiralnega oksetičnega sukanca so proučevali 
za vsakodnevno uporabo, a z nižjimi obremenitvami kot Sloan in sodelavci [2011]. 
Proučevani sukanci in tekstilije so uporabni v zdravstvu, predvsem za povoje, kompresijske 
nogavice ter športna in medicinska kompresijska oblačila, pa tudi za modna oblačila. Spiralni 
oksetični sukanec je primeren za tkanje, kot poročajo avtorji, pa je z njim mogoče tudi plesti. 
Izdelana je bila ozka tkanina v platnovi vezavi; pod vplivom obremenitve se je povečala 
debelina tkanine; oksetični učinek tekstilije je bil torej dosežen v smeri tretje dimenzije – 
izven ravnine tkanine.  
Ge in sodelavci [2016] so uporabili dve vrsti togih in dve vrsti upogibljivih niti, iz katerih so 
razvili štiri različne vrste vitih struktur. V nasprotju s spiralno oksetično prejo, kjer je ena od 
niti ovita okoli druge izravnane niti, gre pri teh strukturah za sukanje, pri katerem sta obe niti 
oviti ena okoli druge; gre torej za konvencionalen videz sukanca. Vse štiri vrste vitih prej 
imajo pri enoosnem obremenjevanju negativno Poissonovo število. Pri izdelavi se je 
pokazalo, da je za kakovostno prejo treba skrbno nadzorovati dva proizvodna parametra: 
vitje in napetost niti.  
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Shanahan in Piccirelli [2008] sta se, tako kot Wright in sodelavci [2012], ukvarjala z 
oksetičnim učinkov v smeri v tretje dimenzije tekstilij – debeline. Do oksetičnega učinka 
pride zaradi geometrijske zgradbe tkanine in modula elastičnosti uporabljene preje.  
Miller in sodelavci [2009] so izdelali spiralno oksetično prejo in jo uporabili za izdelavo 
preproste oksetične tkanine. Tkano strukturo so uporabili za izdelavo oksetičnega kompozita 
z nizkim modulom elastičnosti. Za izdelavo prvega znanega kompozita z oksetičnim 
delovanjem, izdelanega iz oksetičnih prej, so uporabili standardne proizvodne postopke. 
Kot nakazujejo opisani primeri, je s pravilno kombinacijo dveh ali več multifilamentnih niti 
možno izdelati oksetične strukture.  
Hook [2011] je patentiral tkano porozno tekstilijo, izdelano iz spiralnih oksetičnih sukancev, 
razporejenih v osnovi, medtem ko so votkovne niti lahko konvencionalne ali oksetične. 
Spiralni oksetični sukanci so razporejeni zrcalno en ob drugem – z zrcalno razporeditvijo 
vijačnic oziroma spiralno potekajočih ovitih niti. Spiralni oksetični sukanec, ki omogoča 
povečanje premera niti pod vplivom obremenitve, omogoča odpiranje por tekstilije. Pore so 
v sproščenem stanju materiala relativno zaprte, medtem ko se ob obremenitvi vzdolž smeri 
niti odprejo (slika 67). Odprtost por je možno uravnavati z večjo ali manjšo obremenitvijo. Ta 
lastnost omogoča raznoliko uporabo, na primer za tekstilije, ki pod vplivom obremenitve 
spremenijo barvo z namenom opozarjanja, označevanja ali v estetske namene. Vrhnja 
struktura je porozna, izdelana iz oksetičnih prej, spodnja plast pa je druge barve. Ko na 
porozni material deluje natezna sila, se poveča velikost por in hkrati pride do razkritja 
spodnje plasti materiala. Kadar sta obe plasti v relaksiranem stanju, je vidna barva zgornje 
porozne strukture z zaprtimi porami, ko pa pride do obremenitve tekstilije in se pore 
poroznega materiala odprejo, je vidna tudi barva spodaj ležeče plasti. Tekstilije, ki z 
raztezanjem spremenijo barvo, so uporabne v modne namene ali na drugih področjih, kjer je 
zahtevana natančna indikacija primerne obremenitve. Barvni videz oblačil se spreminja, ko 
se človek, ki oblačilo nosi, prepogiba, razteza ali kako drugače giblje. Z zaznavanjem 
spremembe barve je možno nadzorovati raztezek, npr. v pasovih, vrveh, mrežah. Spodnja 
plast lahko poleg barve vključuje napise, podobe, logotipe ali druge znake, ki se razkrijejo ob 
ustrezni natezni sili.  
 
  
Slika 67:  Porozen material v sproščenem stanju (levo) in pod vplivom obremenitve (desno), 
čeprav gre za tkano tekstilijo, so zaradi enostavnosti prikaza upodobljene zgolj 
osnovne niti, votkovne niti so izpuščene [Hook, 2011]  
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Odpiranje por je zelo pomembna lastnost na področju filtrirnih sistemov, kjer pod vplivom 
načrtnega povečevanja obremenitve oziroma kompresijske sile pride do spremembe 
velikosti por in s tem do nadzorovanega procesa filtracije. S povečanjem velikosti por je 
mogoče nadzorovati proces čiščenja, saj se lahko pore s povečanjem odmašijo. Življenjska 
doba takšnih filtrov bi bila daljša, prihranili bi pri njihovi zamenjavi in stroških čiščenja. S 
kombinacijo več plasti oksetičnih tekstilij je možno izdelati filtre s porami kompleksnejših 
oblik, ki bi bile primerne za industrijsko filtriranje, na primer v farmacevtski industriji ter za 
avtomobilske filtre [Hook, 2011; Alderson in sodelavci, 2000a].  
Primer uporabnosti tkanih poroznih tekstilij, izdelanih iz spiralnih oksetičnih sukancev, je tudi 
zaščita pred posledicami eksplozij (slika 68). Hook [2011] je predstavil porozni material iz 
večjega števila plasti, ki omogoča učinkovito razpršitev energije skozi plasti in medplastne 
prostore ter s tem zmanjšanje učinka eksplozije. Najprimernejša je uporaba več plasti 
poroznega materiala z različnimi geometrijskimi parametri, kot so kot ovijanja, velikost por, 
premer in različen tip vlaken. 
 
 
 
Slika 68:  Večplasten porozen material za zaščito ob eksplozijah [Hook, 2011] 
 
Tretje področje možne uporabe predstavljenega poroznega materiala se nanaša na zmožnost 
sproščanja raznih substanc, shranjenih v strukturi materiala. Primer so oblačila, ki v porah 
materiala vsebujejo antiperspirant; ta se ob obremenitvi oblačila, ki povzroči povečanje 
oziroma odpiranje por, sprosti [Alderson, 2007]. Ostale substance, ki bi jih lahko vgradili v 
pore, vključujejo protibakterijske, protiglivične ali antivirusne snovi ter različne aditive 
[Hook, 2011]; možno je tudi vnašanje zdravil in odstranjevanje raznih izcedkov oziroma 
izločkov iz ran [Wright in sodelavci, 2012].  
V primerjavi s predstavljenim patentom [Hook, 2011], pri katerem gre za plosko tekstilno 
strukturo iz spiralnih oksetičnih prej, izdelanih iz dveh enot, so Hook in sodelavci [2004, 
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2007] predstavili kompozitne materiale in strukture z negativnim Poissonovim številom, pri 
katerih je dvema zrcalno postavljenima spiralnima oksetičnima prejama dodan središčni 
element znotraj ponavljajoče se enote. Središčni element naj bi bil tudi sam oksetičen. 
Kompozitne strukture so sestavljene iz ponavljajočih se enot, pri čemer posamezna enota 
vsebuje več spiralnih oksetičnih sukancev z dodanimi središčnimi elementi (slika 69).  
 
 
 
 
Slika 69: Sproščeno stanje (zgoraj) in oksetično delovanje (spodaj) zrcalno razporejenih 
spiralnih oksetičnih prej z dodanim središčnim elementom12 [Hook in sodelavci, 
2007] 
 
Obstajajo različni načini razporeditve spiralnih oksetičnih sukancev in njim pripadajočih 
središčnih elementov (slika 70). Med bolj primerne spada zrcalna razporeditev sosednjih 
spiralnih oksetičnih sukancev. Kot trdijo avtorji, je tovrsten oksetični material relativno 
preprost za izdelavo in ima znaten ter nadzorovan oksetični učinek. Sistem naj bi imel 
Poissonovo število med 0 in –5. Struktura je primerna za blaženje udarcev oziroma 
absorpcijo udarne energije in za zvočno izolacijo. Lahko jo vgrajujejo v dele avtomobilov, 
športno opremo, komponente zračnih plovil, piezo-električne materiale, tekstilije in 
podobno. Takšni materiali so lahko sestavni deli avtomobilskih odbijačev, notranjih delov 
avtomobilov, avtomobilskih gum, varovalnih oblačil in neprebojnih jopičev, biomaterialov za 
proteze in ostale medicinske namene, ščitnikov vseh vrst, oblazinjenja, varovalnih materialov 
proti vlagi za elektronske naprave, vključno z napravami, ki jih držimo v roki, osebnimi 
računalniki, komunikacijskimi napravami, kamerami in podobno [Hook in sodelavci, 2007].  
Opisane kompozitne strukture so primerne za izdelavo bolj kompleksnih oblik. Oksetične 
strukture so na področju tekstilij še posebej uporabne zaradi sposobnosti ukrivljanja v obliko 
kupole, zaradi česar se zelo dobro prilegajo površinam, s katerimi so v stiku. To je mogoče 
izkoristiti za neoblačilne in oblačilne namene: podloge pri čeladah, varovalne jopiče, pasove 
itd. [Hook in sodelavci, 2007]. 
Lee in sodelavci [2011] so predstavili strukture, vizualno podobne tistim, ki jih je patentiral 
Hook [2011]. Tkana struktura je izdelana na enak način – vijačnice sosednjih prej so zrcalne. 
                                                     
12 Na shemi oksetično delovanje središčnega elementa ni prikazano.  
Središčni 
element 
Togo in elastično 
vlakno spiralne 
oksetične preje  
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Bistvena razlika med obema strukturama je v tem, da so Lee in sodelavci [2011] izdelali 
oksetične niti iz dveh komponent, od katerih je ena filament, ki se v stiku z vlago skrči. Do 
oksetičnega učinka pride zaradi sočasne izpostavljenosti tekstilije zunanji obremenitvi in vlagi 
ali le enemu izmed teh dveh dejavnikov.  
 
 
 
Slika 70: Različna razporeditev ponavljajočih se enot v strukturi materiala [Hook in sodelavci, 
2007] 
 
Vysanska in Vintrova [2013] sta izdelali oksetične tkanine s kombinacijo spiralnega 
oksetičnega sukanca v votku in polipropilenske preje v osnovi. Tkanine v treh temeljnih 
vezavah – platno, keper in atlas – sta izdelali na ročnih statvah. Ugotovili sta izrazitejši 
oksetični učinek prvih dveh tkanin v primerjavi s tkanino v vezavi atlas. Obenem sta zaključili, 
da slabši oksetični učinek omogoča manjšo poroznost. Na oksetični učinek tkanin 
najverjetneje vpliva flotiranje niti v tkani strukturi. Vse tri primerjane tekstilije so se izrazito 
razlikovale v dolžini flotirajočih niti. Daljše so bile flotirajoče niti, manjši je bil pričakovani 
oksetični učinek tkanine, saj imajo na ta način niti v strukturi več prostora za prečno 
deformacijo brez vpliva na celotno strukturo. Nasprotno se dogaja v strukturi z izjemno 
majhnim flotiranjem niti, kjer preja ustvarja pritisk na sosednje preje, ki se prečno 
deformirajo, zato se tkanina prečno razširi.   
 
3.5.2.2 Tridimenzionalne oksetične strukture iz konvencionalnih prej 
Verma in sodelavci [2015] poročajo o izvenravninskem oksetičnem učinku netkanih iglanih 
tekstilij, ki so ga dosegli s postopkom kompresijske obremenitve.  
Z oksetičnim učinkom v smeri tretje dimenzije sta se ukvarjala tudi Ge in Hu [2013], ki sta 
predstavila inovativno tridimenzionalno netkano strukturo z negativnim Poissonovim 
številom za ojačitev kompozitov (slika 71). Struktura je bila izdelana s kombiniranjem 
pletilskih tehnologij in postopkom izdelave netkanih tekstilij. Najprej so bili ročno izdelani 
štirje vzorci tekstilij z različnimi premeri osnovne preje. Nato so eksperimentalno določili 
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vrednosti Poissonovega števila s kompresijsko obremenitvijo v smeri debeline blaga. 
Rezultati so pokazali, da imajo vse tridimenzionalne tekstilije, predstavljene v članku, 
oksetični učinek pod vplivom kompresijske obremenitve. Struktura ima edinstveno lastnost, 
da se pod vplivom kompresije zgosti oziroma skrči na mestu obremenitve in se zato bolje 
upira sili. Ta lastnost omogoča uporabo v avtomobilski, letalski in vesoljski industriji, za 
obrambno in športno opremo; v vseh primerih je zaščita pred udarci izjemno zaželena 
lastnost materialov.  
 
 
 
Slika 71:  Tridimenzionalna tekstilna struktura z negativnim Poissonovim številom: (a) 
začetno stanje; (b) pod vplivom kompresijske obremenitve [Ge in Hu, 2013] 
 
3.5.2.3 Snutkovno pletene oksetične strukture iz konvencionalnih prej 
Koncept izdelave oksetičnih prej z uporabo filamentov različnih togosti, ki ga je predstavil 
Hook [2011], so Ugbolue in sodelavci [2010; 2014] nadalje raziskali in na snutkovnih 
pletilnikih izdelali nekaj oksetičnih pletenih struktur iz konvencionalnih prej s pozitivnim 
Poissonovim številom. Snutkovno pletene strukture so izdelali v vezavi odprta resa z 
vloženimi nitmi (slika 72). Zančni stolpci so izdelani iz debelejšega, razteznega filamenta, tog 
filament pa je položen okoli veznih delov zank. Koncept oksetičnega raztezanja je podoben 
delovanju multifilamentne konstrukcije. Zaradi izravnave togega filamenta med raztezanjem 
pride do spremembe prvotnega položaja zank, ki se postavijo diagonalno glede na izhodiščno 
stanje (slika 72 levo).  
S kombinacijo dveh ali več zančnih stolpcev in vpletenih elastičnih filamentov so izdelali 
snutkovno pletivo z oksetičnimi lastnostmi, pri čemer je pomembno, da so vpleteni filamenti 
v strukturi učinkovito povezani s sicer ločenimi zančnimi stolpci [Ugbolue in sodelavci, 2010]. 
S tehniko snutkovnega pletenja je možno izdelati strukturo z dvema vrstama vstavljene 
oziroma vpletene preje: navpično, tj. po osnovi vstavljena preja, in vodoravno, tj. po votku 
vstavljena preja. Pri večjih razmikih vpletanja preje po votku v snutkovnem pletivu pride do 
raznih težav. Zato so razvili snutkovno pletivo z vpleteno prejo, ki je položena izmenično po 
osnovi in po votku (slika 72 desno). V teh strukturah so za temeljno vezavo uporabili reso ter 
Osnovna preja 
Votkovna preja 
Povezovalna  
preja 
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vpletli elastično prejo. Pri vseh izdelanih vzorcih so ugotovili negativno Poissonovo število 
[Ugbolue in sodelavci, 2010].  
 
Slika 72:  Levo: princip delovanja oksetične pletene strukture; desno: način gibanja 
polagalnikov [Ugbolue in sodelavci, 2010] 
 
Ugbolue in sodelavci [2011; 2014] so nadalje oblikovali in raziskali oksetične snutkovno 
pletene šesterokotne mrežaste strukture, pri katerih so uporabili vezavo zaprti triko z 
vpleteno konvencionalno visokoelastično prejo. Slednjo so položili med zanke sosednjih 
zančnih stolpcev v smeri pletenja, tako da je ovila oz. obkrožila vezne dele zank, s čimer so 
zagotovili primerno konfiguracijo pletene strukture po relaksaciji. Vpletena preja vpliva na 
geometrijsko podobo oksetičnih struktur, tako da osnovne šesterokotne enote spremenijo 
svojo razporeditev v obliko vdrte strukture, kar se odraža v negativnem Poissonovem številu 
teh pletiv (slika 73).  
 
 
Slika 73:  Snutkovno pletena mrežasta struktura: (a) konvencionalna struktura in (b) 
oksetična struktura [Ugbolue in sodelavci, 2014] 
 
Vse strukture v obliki vdrtih šesterokotnikov, ki so jih izdelali z vloženo prejo, so imele 
negativno Poissonovo število s povprečno vrednostjo –0,21, ki so jo določili z raztezanjem pri 
nizkih obremenitvah (raztezek do 10 odstotkov). Pri dveh vzorcih z največjim negativnim 
Poissonovim številom oz. najizrazitejšim oksetičnim učinkom je bil ta prisoten celo v območju 
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od 50 do 70 % raztezka. Preizkušanje razteznosti in elastične povratnosti je pokazalo 
elastične deformacije do 150 % obremenitve [Ugbolue in sodelavci, 2011].  
V smeri zančnih vrst so na splošno ugotavljali vrednosti Poissonovega števila do 30-
odstotnega raztezka, medtem ko so v smeri zančnih stolpcev ugotovili negativno Poissonovo 
število pri raztezkih večjih od 30 odstotkov. Vrednosti obremenitve in raztezka so pri 
obremenitvi v smeri zančnih stolpcev večje kot pri obremenitvi v smeri zančnih vrst [Ugbolue 
in sodelavci, 2011].  
Dejavniki, ki vplivajo na Poissonovo število snutkovnih pletiv, ki so jih izdelali Ugbolue in 
sodelavci [2011], so vrsta preje, število zančnih vrst in stopnja raztezka zaradi deformacije. V 
posamezni šesterokotni enoti pletiva število zančnih vrst vpliva na geometrijo strukture, bolj 
natančno na dolžino stranice šesterokotnika, s tem pa tudi na velikost posamezne celice. Za 
najpomembnejši dejavnik se je izkazala vrsta preje.  
Starbuck in sodelavci [2008] so patentirali snutkovno pletivo z geometrijsko strukturo puščic 
oziroma trikotnikov, za katero je znano, da ob raztezanju omogoča oksetični učinek [Larsen 
in sodelavci, 1997]. Oksetični učinek, merjen pri –45° in +45° glede na smer osnove, je 
posledica pregibanja reber vdrtih trikotnikov, ki se preoblikujejo oziroma nagibajo proti 
pravilni trikotniški obliki oziroma odpiranju strukture puščic. Leta 2010 so Anand in sodelavci 
vložili drugi podrobnejši patent. Alderson in sodelavci [2012] ter Anand in sodelavci [2012] 
so nadalje raziskovali pletene strukture, ki so poleg oksetičnega učinka v prvi fazi raztezanja 
omogočale naknadno raztezanje, medtem ko so ostale raziskovane oksetične tekstilije kazale 
oksetičnost le v eni fazi raztezanja. Pri izdelavi strukture so vključili dve komponenti – 
oksetično komponento, ki vpliva na oblike, ki zagotavljajo oksetično delovanje, ter 
komponento za stabilizacijo, ki omogoča vzpostavitev prvotne strukture po deformaciji. V 
prvi fazi raztezanja oksetično delovanje izhaja iz raztezanja vlaken komponente za 
stabilizacijo in rotacije vlaken oksetične komponente okrog svojih ogljišč. Rotacija povzroči 
deformacijo vdrtih trikotnih oblik, ki jih tvori oksetična komponenta, proti pravilnim 
trikotnikom, kar povzroči negativno Poissonovo število materiala. V drugi fazi raztezanja se 
raztezajo vlakna oksetične komponente, ki ležijo v smeri raztezanja, vlakna oksetične 
komponente, ki ležijo pod kotom na smer raztezanja, pa se zavrtijo. Vlakna komponente za 
stabilizacijo le malo vplivajo na deformacijo v drugi fazi raztezanja. Na lastnosti izdelanih 
tekstilij vplivajo interakcija omenjenih komponent v pletivu in relativne lastnosti vlaken teh 
dveh komponent, pri čemer je oksetična komponenta bolj toga v primerjavi z drugo 
komponento, namenjeno stabilizaciji strukture po deformaciji. Avtorji ugotavljajo, da 
mehanizem delovanja opisane strukture vključuje sočasno vplivanje modelov, ki temeljijo na 
pregibanju, upogibanju in raztezanju komponent tekstilije ob hkratnem delovanju drugih 
možnih mehanizmov, kot so prerazporejanje vlaken, povzročeno s trenjem, kar se odraža v 
drsenju [Alderson in sodelavci, 2012].  
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S tehnologijo snutkovnega pletenja so izdelali tudi večplastne, ti. sendvič tekstilije. Wang in 
Hu [2014a, 2014b] ter Wang in sodelavci [2014] so iz konvencionalnih prej izdelali 
geometrijsko strukturo oksetičnih snutkovno pletenih večplastnih tekstilij.  
Kot trdijo Alderson in sodelavci [2012], kombinaciji oblikovanja in napredka na področju 
oksetičnih struktur ter oblikovanja in proizvodnje pletenih struktur omogočata izdelavo 
oksetičnih snutkovno pletenih struktur iz konvencionalnih prej. Oksetične snutkovne 
strukture so večinoma zelo porozne in mrežaste (sliki 72 in 73). 
 
3.5.2.4 Votkovno pletene oksetične strukture iz konvencionalnih prej 
Oksetične tekstilije iz konvencionalnih prej uspešno izdelujejo tudi s ploskim votkovnim 
pletenjem, ki se v primerjavi s snutkovnim ali krožnim votkovnim pletenjem odlikuje s 
prilagodljivostjo izdelave ter možnostjo oblikovanja raznolikih struktur. V nasprotju s 
snutkovnim pletenjem tehnologija ploskega votkovnega pletenja omogoča preprost, a zelo 
učinkovit način izdelave gosto pletenih oksetičnih tekstilij iz konvencionalnih prej [Hu in 
sodelavci, 2011].  
 
3.5.2.4.1 Cikcakaste zložljive, Miura-ori oksetične strukture  
Liu in sodelavci [2010] so na osnovi geometrijske analize vzorca, poimenovanega Miura-ori, 
ki ima notranjo strukturo eden ob drugega postavljenih paralelogramov enakih oblik in 
velikosti (slika 25 v poglavju 2.2.8), izdelali votkovno pletivo z oksetičnim učinkom. Medtem 
ko so snutkovno pletene oksetične strukture izdelane s posnemanjem geometrije znanih 
oksetičnih struktur, predstavljajo zložljive votkovno pletene strukture z oksetičnim 
delovanjem novost na področju zgradbe oziroma geometrije in deformacije oksetičnih 
struktur. Zložljive strukture se pod vplivom enoosnega raztezanja izravnajo v ravno ploskev, 
pri čemer se zlogi odprejo. Deformacijski mehanizem smo poimenovali »odpiranje zložljive 
strukture«. Izdelana votkovna pletiva so gosta, brez vmesnih prostorov, ki bi omogočali 
pregibanje in upogibanje, ter brez vozlišč, ki bi se razpirali  in na ta način omogočali oksetični 
učinek. Votkovno pletivo z oksetičnim učinkom, ki so ga izdelali Liu in sodelavci [2010], je 
gosta struktura, pri kateri se leve in desne zanke izmenjujejo v cikcakasti razporeditvi. 
Strukturno neravnovesje med levimi in desnimi zankami povzroči gubanje in nato krčenje 
pletiva med relaksacijo po pletenju. Pri obremenitvi zložljive tridimenzionalne strukture v 
vodoravni ali navpični smeri paralelogrami spremenijo svoj položaj v geometrijski 
razporeditvi, kar se odraža v odpiranju celotne strukture ter širjenju v obeh glavnih smereh. 
Učinek negativnega Poissonovega števila je na ta način mogoče pridobiti brez spreminjanja 
oblike in velikosti paralelogramov, spreminja se le njihov položaj v strukturi.  
Liu in sodelavci [2010] so izdelali tri vzorce votkovnih pletiv z različno razporeditvijo levih in 
desnih zank na računalniško vodenih ploskih pletilnikih Stoll CMS 822 E7.2 delitve 14E (slika 
74). Uporabili so 100-odstotno volneno prejo dolžinske mase 36 × 2 tex. Po relaksaciji 
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vzorcev so bile izvedene meritve Poissonovega števila. Vzorci so bili raztezani le v smeri 
zančnih vrst, saj so oksetični učinek kazali le pod vplivom obremenitve v tej smeri. Pletivo je 
bilo med raztezanjem fotografirano, razdalje med označenimi točkami v smeri zančne vrste 
in zančnega stolpca pa nato izmerjene na posnetih fotografijah [Liu in sodelavci, 2010].  
Vsa pletiva, izdelana za raziskavo Liu in sodelavcev [2010], spletena z različnimi 
razporeditvami levih in desnih zank, so imela oksetični učinek. Ta je bil najbolj izrazit pri 
pletivu, pri katerem je cikcakast vzorec potekal pod kotom 45°. Izmerili so negativno 
Poissonovo število celo do vrednosti –0,5, ki se je z nadaljnjim povečevanjem obremenitve 
zmanjševalo. Rezultati so pokazali, da je bil začetni kot, ki se je pod vplivom obremenitve 
odpiral, glavni strukturni parameter, ki je vplival na oksetični učinek teh tekstilij. Pletiva z 
manjšim kotom, ki je pomenil tesneje zloženo strukturo v izhodiščnem oz. relaksiranem 
stanju po pletenju, so imela večji oksetični učinek. Pri pletivu s cikcakasto razporeditvijo zank 
pod kotom 45° je bil začetni kot najmanjši, struktura je bila bolj zložena in zaprta v smeri 
zančnih stolpcev kot pri ostalih dveh vzorcih, zato je prišlo pri raztezanju v smeri zančnih vrst 
do izrazitejšega prečnega odpiranja in večjega oksetičnega učinka [Liu in sodelavci, 2010].  
Obseg zlaganja struktur zaradi strukturalnega neravnovesja ima najpomembnejši vpliv na 
oksetični učinek vseh vrst zložljivih struktur. Poleg različnih razporeditev levih in desnih zank 
vpliva na oksetični učinek tudi vrsta uporabljenih prej z različnimi elastičnimi lastnostmi in 
togostjo. 
 
 
Slika 74:  Zložljiva votkovna levo-leva oksetična struktura [Liu in sodelavci, 2010] 
 
Votkovno pletene strukture z negativnim Poissonovim številom so uporabne na različnih 
področjih, kot so funkcionalna oblačila, oblačila za šport, medicinske tekstilije itd. Raziskava 
kaže, da tehnologija ploskega pletenja omogoča preprost, toda zelo učinkovit način izdelave 
oksetičnih tekstilij iz konvencionalnih prej.  
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Buhai in sodelavci [2012] so prav tako raziskovali cikcakasto razporeditev levih in desnih 
zank. Glavni cilj njihove raziskave je bila analiza vpliva preje in dolžine zanke na oksetični 
učinek. Uporabili so dve vrsti konvencionalnih prej s pozitivnim Poissonovim številom: 
poliakrilnitrilno in bombažno, ter tri različne nastavitve gostote, kar je omogočilo izdelavo 
zbite, normalne in ohlapne strukture. Rezultati kažejo, da je pletivo s krajšimi zankami bolj 
zbito in bolje obdrži svojo obliko, oksetični učinek pa je zato večji. Dolžina zanke neposredno 
vpliva na oksetični učinek votkovno pletenih zložljivih struktur. Pri primerjavi oksetičnih 
pletiv iz različnih prej so ugotovili, da je uporaba poliakrilnitrilnih prej smotrnejša od uporabe 
bombažnih prej, saj so imela poliakrilnitrilna pletiva večji oksetični učinek.  
Na podlagi objavljenih rezultatov raziskav pletenih struktur z oksetičnim potencialom v obliki 
paralelogramov s cikcakasto razporeditvijo levih in desnih zank [Liu in sodelavci, 2010] je 
svojo raziskavo zasnovala Petra Drol [2015], ki je v magistrski nalogi raziskovala vpliv 
surovinske sestave preje, vezav z različnim naklonom reber, gostote izdelanih pletiv in 
delitve pletilnika na oksetični potencial levo-levih cikcakastih zložljivih pletiv (slika 75). Glede 
na surovinsko sestavo, ki vpliva na elastičnost in togost preje in posledično na pričakovano 
togost, stabilnost in zložljivost cikcakastih reber zložljivih pletenih struktur, je izbrala 
bombažno in multifilamentno viskozno prejo (pričakovana togost pletiv) ter prejo iz 
mešanice volne in poliakrilnitrila (pričakovane raztezne in elastične lastnosti pletiv) [Drol, 
2015]. 
 
 
Slika 75:  Diagram priprave vzorcev pletiv [Drol, 2015] 
 
Vzorci levo-levih votkovno pletenih struktur (slika 76) so bili izdelani na računalniško vodenih 
ploskih pletilnikih STOLL CMS 340 TC različnih delitev [Drol, 2015]. 
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Slika 76:  Vzornice pletenih struktur z različnim naklonom cikcakastih reber in različno 
velikostjo raporta: 45° naklon reber z velikostjo raporta 24×24 zank (levo), položni 
naklon reber z velikostjo raporta 24×12 zank (na sredini) in strmi naklon reber z 
velikostjo raporta 12×24 zank (desno) [Liu in sodelavci, 2010]  
 
V raziskavi je bilo ugotovljeno, da na Poissonovo število preizkušanih pletiv pomembno 
vplivata surovinska sestava in delitev pletilnika. Največja sposobnost zlaganja v 3D-
geometrično strukturo je bila dosežena pri pletivih iz mešanice WO/PAN s 45° naklonom 
reber v vzorčni patroni. Najbolj zložena pletiva imajo najvišji oksetični učinek v širšem 
območju raztezanja. Preizkušana pletiva s 45° naklonom reber v vzorčni patroni izkazujejo 
najvišji oksetični učinek, ne glede na delitev pletilnika, gostoto pletiva in surovinsko sestavo. 
Ugotovljeno je bilo tudi, da imajo bolj gosto pleteni vzorci višji oksetični potencial ne glede 
na delitev pletilnika, na katerem so bili izdelani. Vzrok je predvidoma v večji togosti pletiva, ki 
je posledica večje zbitosti pletiva. Petra Drol [2015] je ugotovila, da je oksetični učinek 
preizkušanih pletiv opazen le v omejenem območju raztezanja. Največji oksetični učinek je 
večina preizkušanih pletiv dosegla pri 60–90 % raztezku. Pokazalo se je, da imajo preizkušana 
pletiva različne izravnalne raztezke, tj. raztezke, pri katerih se tridimenzionalno pletivo 
izravna v plosko pletivo. »V večini primerov imajo najmanjše izravnalne raztezke pletiva, 
izdelana na pletilnikih višjih delitev, tj. finejša pletiva. Pletiva, izdelana na pletilnikih nižjih 
delitev, tj. bolj groba pletiva, imajo višje izravnalne raztezke. Finejša pletiva imajo pri istem 
številu zank v geometrijski enoti, tj. v raportu pletiva, manjše dimenzije geometrijske enote 
pletiva, kar vpliva na velikost raztezka, ki je potreben za izravnanje zložljive pletene 
strukture.« Raziskava je tudi pokazala, da imajo preizkušana pletiva, izdelana na pletilnikih 
višje delitve, večinoma večji oksetični učinek [Drol, 2015]. 
 
3.5.2.4.2 Levo-leve oksetične strukture s prenesenimi zankami v obliki dvojnih puščic  
Votkovno oksetično pleteno strukturo sta izdelala tudi Glazzard in Breedon [2013]. 
Osredotočila sta se na geometrijski vzorec dvojnih puščic, izdelan z izmeničnim pletenjem 
levih in desnih zančnih vrst; reliefni levo-levi vzorec je oblikoval tridimenzionalno strukturo 
(slika 77). V-oblika zančnih vrst je bila posledica prenašanja zank izmenično v levo in desno, 
da je nastal cikcakast vzorec v smeri zančnih vrst. Oksetični učinek te preproste levo-leve 
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strukture s prenesenimi zankami, predvsem v začetni fazi raztezanja, sta ugotovila pri 
obremenjevanju v obeh smereh.  
 
Slika 77:  Levo-leva struktura s prenesenimi zankami v obliki dvojnih puščic: (a) smer 
prenašanja zank, (b) shema nastanka cikcakaste strukture s prenesenimi zankami 
[Glazzard in Breedon 2013] 
 
3.5.2.4.3 Levo-leve oksetične strukture s kvadrati in črtami 
Projektiranje oksetičnih pletiv z izmenjavo levih in desnih zank v votkovni strukturi so 
raziskovali tudi Hu in sodelavci [2011]. Izdelali so pletiva z razporeditvijo zank v obliki 
kvadratov (slika 78) ter v obliki vodoravnih in navpičnih črt (slika 79). Pletiva z razporeditvijo 
levih in desnih zank v obliki kvadratov so raztezali le v smeri zančnih vrst, edini z izkazanim 
oksetičnim učinkom. Oksetičnost te strukture je zaradi visoke obremenitve, ki je potrebna za 
popolno razpiranje strukture, opazna v zelo širokem razponu enoosnega raztezka do 240 %.  
 
 
Slika 78:  Levo-leva votkovna pletiva z razporeditvijo levih in desnih zank v obliki kvadratov: 
(a) vzorčna patrona, (b) reliefno pletivo [Hu in sodelavci 2011] 
 
V primeru razporeditve zank v obliki vodoravnih in navpičnih črt (slika 79) je bil oksetični 
učinek opazen v obeh glavnih smereh, vendar je bil večji, če so pletivo raztezali v smeri 
zančnih vrst, kot če so ga raztezali v smeri zančnih stolpcev. Črte vzdolž zančnih stolpcev se 
stisnejo tesneje skupaj kot črte v smeri zančnih vrst, kar povzroči večje prečno raztezanje ob 
obremenitvi v smeri zančnih vrst.  
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
104 
 
 
Slika 79:  Levo-leva votkovna pletiva z razporeditvijo levih in desnih zank v vodoravnih in 
navpičnih črt: (a) vzorčna patrona, (b) reliefno pletivo [Hu in sodelavci 2011] 
 
Oksetični učinek strukture, izdelane z izmenjavo levih in desnih zank v obliki kvadratov, v 
začetni fazi raztezanja narašča, saj je zlaganje pletiva tako izrazito, da učinek odpiranja 
zložene strukture presega deformacijo pletiva. Za pletivo, izdelano iz razporeditve levih in 
desnih zank v obliki vodoravnih in navpičnih črt, velja, da je učinek zlaganja manjši, zaradi 
česar se oksetični učinek takoj po začetku raztezanja zmanjša. Obenem je oksetični učinek 
pletiva s črtami zaradi manjšega zalaganja opazen v manjšem razponu osnega raztezka: 45 % 
v smeri zančnih vrst in 62 % v smeri zančnih stolpcev [Hu in sodelavci, 2011].  
Poleg pletiv z razporeditvijo zank v obliki kvadratov ter vodoravnih in navpičnih črt so Hu in 
sodelavci [2011] raziskovali tudi pletene strukture z razporeditvijo zank na osnovi rotirajočih 
pravokotnikov. Več študij je pokazalo, da je oksetični učinek mogoče doseči z načrtovanjem 
konstrukcij, ki so izdelane na osnovi rotirajočih enot: kvadratov [Grima in Evans, 2000a; 
Attard in sodelavci, 2009b], pravokotnikov [Grima in sodelavci, 2005b; Grima in sodelavci, 
2011], trikotnikov [Grima in Evans, 2006; Grima in sodelavci, 2012], rombov [Attard in Grima, 
2008; Grima in sodelavci, 2008b] in paralelogramov [Grima in sodelavci, 2008b; Attard in 
sodelavci, 2009a].  
 
3.5.2.4.4 Intarzijske oksetične strukture  
Izdelovanje pletenih struktur na osnovi rotirajočih pravokotnikov temelji na možnostih 
delnega pletenja na računalniško vodenih ploskih pletilnikih, ki omogočajo kontinuirano 
pletenje posameznih pravokotnih enot v smeri zančne vrste in njihovo medsebojno 
povezovanje na ogliščih. Pravokotne enote so izdelali v vezavi interlok, ki je dobro strukturno 
stabilna. Vsako prvo in zadnjo vrsto pravokotne enote so izdelali z elastično prejo, ki so jo 
uporabili tudi za povezavo sosednjih pravokotnikov v smeri zančnih vrst (slika 80). Uporaba 
elastične preje izboljša sposobnost povratka v prvotno stanje po koncu obremenitve.  
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Opisana struktura ima teoretični oksetični učinek v obeh osnovnih smereh – v smeri zančnih 
vrst in v smeri zančnih stolpcev, vendar pa je imela dejanska spletena struktura oksetični 
učinek le pri obremenitvah v smeri zančnih vrst. Izmerjeni oksetični učinek se je z 
naraščanjem raztezka zmanjšal.  
Na oksetični učinek teoretično vplivajo: a) togi pravokotniki, ki se pod vplivom dejanske 
obremenitve zlahka preoblikujejo v paralelograme, b) elastična preja, ki povezuje enote med 
seboj, c) učinek drsenja prej v pleteni strukturi ter d) prehajanje preje iz ene pravokotne 
enote v drugo, kar omejuje prosto rotiranje pravokotnikov. 
 
   
 
Slika 80:  Oksetično pletivo, izdelano na osnovi rotirajočih enot (zgoraj shema, spodaj 
napleten vzorec med preizkušanjem) [Hu in sodelavci, 2011]  
 
3.5.2.4.5 Levo-leve vdrte šesterokotne oksetične strukture  
Hu in sodelavci [2011] so raziskovali tudi vdrte šesterokotne strukture, za katere je znano 
oksetično delovanje [Grima in sodelavci, 2005c; Liu in Hu, 2010; Evans in Alderson, 2000]. 
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Ko vdrto šesterokotno strukturo izpostavimo raztezanju v vodoravni smeri, se diagonalno 
postavljena rebra začnejo približevati vodoravnemu položaju, kar povzroči širjenje strukture 
v prečni smeri glede na smer obremenitve. Na podlagi razložene geometrijske konfiguracije 
so Hu in sodelavci [2011] izdelali dve oksetični tekstiliji. Prva je dejanska vdrta pletena 
struktura, ki so jo spletli s tehniko intarzije (slika 81). Oksetični učinek, ki je prisoten le pri 
obremenitvi v smeri pletenja oziroma v smeri zančnih stolpcev, upada z naraščanjem 
raztezka. Na oksetični učinek vplivajo omejitve glede rotacije okoli veznih/stičnih točk zaradi 
zank, ki povezujejo posamezne dele, obenem se dolžine posameznih reber pod vplivom 
obremenitve zlahka deformirajo, kar prav tako vpliva na oksetično delovanje.  
 
 
   
 
Slika 81:  Oksetično levo-levo pletivo – dejansko vdrta struktura (zgoraj shema, spodaj 
napleten vzorec med preizkušanjem) [Hu in sodelavci, 2011]  
 
Druga oksetična tekstilija, izdelana na podlagi vdrte šesterokotne strukture, je navidezna 
vdrta struktura, sestavljena iz reliefno izbočenih linij v kombinaciji z elastično prejo (slika 82). 
Ta struktura se razlikuje od strukture na sliki 81. Vdrte prečne stranice šesterokotnikov 
nastanejo zaradi stiskanja pletiva, ki je posledica flotirajoče elastične niti na hrbtni strani. 
Enako kot pri dejanski vdrti pleteni strukturi je oksetični učinek navidezne vdrte pletene 
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strukture prisoten samo v primeru obremenitve v smeri zančnih stolpcev, ko se pletivo v 
smeri zančnih vrst samodejno razteza, prav tako se oksetični učinek s povečevanjem 
raztezanja zmanjšuje. Na oksetični učinek vplivajo: a) omejitve v rotaciji stranic 
šesterokotnika, katerih rotacija okoli povezovalnih točk je zaradi goste strukture zelo 
omejena; b) spreminjanje dolžine posameznih stranic pod vplivom obremenitve ter c) učinek 
drsenja preje v strukturi pletiva, ki vpliva na povečanje osnega raztezka.  
 
Slika 82:  Oksetično levo-levo pletivo – navidezno vdrta struktura (levo shema, desno 
napleten vzorec med preizkušanjem) [Hu in sodelavci, 2011] 
 
Hu in sodelavci [2011] so zaključili, da je za natančnejše načrtovanje oksetičnih lastnosti 
treba izdelati teoretične modele, ki bodo upoštevali vpliv deformacije oblike zanke, učinek 
drsenja preje idr. 
Ena od ovir pri razvoju oksetičnih tekstilij je tudi izguba oksetičnega učinka zaradi zaporedne 
natezne obremenitve in nepopolne elastičnosti tekstilnih materialov, kar vpliva na 
oksetičnost pri večkratni zaporedni uporabi [Hu in Zulifqar, 2016].  
    
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
108 
 
4 Študij embalaže 
4.1 Splošno o embalaži 
Ljudje nismo edini, ki ščitimo izdelke pred zunanjimi vplivi. Grahov ali fižolov strok 
(prostorsko varčna embalaža za semena (slika 83)), hišica brodnika (primer embalaže, ki se z 
rastjo povečuje), kačja koža, jajčna lupina, lupine školjk, lobanja, ki varuje možgane, kokosov 
oreh [Širnik Erhatič, 2002, str. 70] idr. izvajajo enake funkcije kot umetna embalaža: 
vsebujejo nepovezane delce, ščitijo vsebino pred poškodbami in sporočajo zunanjemu svetu, 
kaj vsebuje embalaža. Pri tem ne povzročajo škode sebi, vsebini ali okolju [McGee in 
Baumeister, 2009].  
 
 
Slika 83:  Strok graha – prostorsko varčna embalaža za semena [Powers, 2000] 
 
Naravna embalaža vsebuje tekočo ali razsuto vsebino, pri čemer s časom prihaja do 
sprememb v prostornini, številu, velikostih ali oblikah vsebujočih delcev. Prilagodljiva 
embalaža je v naravi popolnoma običajna, saj sta oblika in velikost vsebine pogosto 
nepredvidljivi: kengurujeva vreča, v kateri prenaša mladiča, dokler ne doseže starosti dveh 
let, pelikanov kljun z veliko kožno vrečo, ki se lahko zelo hitro razširi in zadrži več litrov vode 
in rib. Najbolj fleksibilna membrana z neverjetnimi razteznostnimi lastnostmi je opazna pri 
klopu, saj nekatere vrste lahko zaužijejo tekočine do 624-kratnika svoje telesne teže, pri tem 
pa se po prostornini povečajo za več kot štirikrat. Predstavljamo si lahko steklenico, ki bi jo 
zlahka spravili v žep, ko bi bila suha, ko pa bi našli vodni vir, bi jo lahko napolnili z več litri 
vode [McGee in Baumeister, 2009]. 
Sadje in zelenjava predstavljata najbolj pogosto obliko embalaže v naravi, predvsem če 
govorimo o tekočinah in semenih. Jagode, lubenica ali jajčevci vsebujejo 92 % vode glede na 
svojo težo, kljub temu pa ob rezanju tekočina ne steče preko pulta. To sposobnost jim 
omogoča vlaknata matrica, ki zadrži vodo kljub sili gravitacije. Za ljudi bi bilo zelo koristno, če 
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bi lahko shranjevali gorljive ali nevarne tekočine v cisternah, ki bi preprečevale razlitje. 
Obenem bi lahko privarčevali na količini porabljenega materiala, saj so številni embalažni 
materiali debeli, da lahko preprečijo uhajanje vsebine [McGee in Baumeister, 2009]. 
V naravi je opazna izjemna optimizacija prostora. V cvetovih sončnic so semena urejena v 
obliki spirale, ki omogoča največje število semen na prostorsko enoto, ko sončnica raste. 
Eden najboljših primerov izkoriščenja prostora je razvijanje listov iz brstov, kjer so zloženi na 
različne načine, od vihanja do zlaganja na način pliseja [McGee in Baumeister, 2009].  
Morska kumara lahko v trenutku reverzibilno otrdi – preide iz mehke v trdno strukturo. Po 
zgledu morske kumare izdelana embalaža bi zaradi tresljajev pri prevozu postala bolj toga, 
mehka škatla, ki bi se prilagajala prostoru, bi zaradi zaščite vsebine pri prevozu otrdela 
[McGee in Baumeister, 2009]. 
V naravi nas obdaja odzivna embalaža, medtem ko jo je med umetnimi izdelki težje najti. 
Aktivna komunikacija z zunanjim okoljem je v naravi običajna. Rastline odpirajo in zapirajo 
svoje pore in na ta način optimizirajo prehajanje vodne pare in plinov. Ljudje se potimo in na 
ta način ohranjamo stalno telesno temperaturo v vročem vremenu. Oblikovanje embalaže, ki 
se odziva na okolje, predstavlja novo področje: embalaža, ki bi z odpiranjem por lahko 
ohranila hladno vsebino na vroč dan, s spremembo barve bi opozorila na segrevanje izdelka, 
s tetrapaka bi lahko razbrali delež vsebine. Banane predstavljajo primer pakiranja, ki 
masovno raste v naravi. Na drevesu zrastejo veliki šopi banan (okoli 200 kosov v šopu), ki so 
primerni za transport. Transportne enote kasneje preprosto razdelijo na manjše enote (štiri 
do pet kosov), primerne za prodajo na drobno, ki poteka glede na težo izdelka. Potrošnik 
pred zaužitjem od šopa banan odlomi posamezen kos, medtem ko ostali kosi ostanejo 
pritrjeni skupaj, dokler jih ne potrebujemo. Te posamezne enote tvorijo primarno 
embalažo13 sadežev, ki ščiti občutljiv sadež in obenem omogoča preprosto odpiranje s 
pretrgom lupine. Pridelovalci, prodajalci in potrošniki preko primarne embalaže zaznavajo 
svežino izdelka, ne da bi banane načeli in na ta način prekinili higienski ovoj. Hkrati tovrstna 
primarna embalaža ne prepušča vode in svetlobe, omogoča prehajanje plinov, je 
biorazgradljiva in zato primerna za kompostiranje [McGee in Baumeister, 2009].  
Embalaža mora izpolniti vrsto praktičnih zahtev, ki so enake tako v naravi kot v tehniki. 
Najpomembnejši vidik embalaže je zaščita izdelka pred fizičnimi, mikrobiološkimi in 
kakršnimi koli drugimi poškodbami. Embalaža mora zagotavljati primerno okolje vsebini, na 
primer hrani med skladiščenjem in/ali distribucijo potrošniku. »Biti mora dovolj stabilna in 
trdna, da varuje vsebino pred morebitnimi poškodbami pri skladiščenju in prevozu« [Širnik 
Erhatič, 2002, str. 70]. Obenem mora zagotavljati priročno rokovanje med transportom, 
distribucijo in prodajo. Upoštevati je treba predvsem velikost, obliko in maso. Glede na vrsto 
in lastnosti izdelka mora varovati živilo pred fizičnimi in kemičnimi poškodbami: udarci, 
lomom, naknadnim onesnaženjem, pred svetlobo (zaščita vitaminov, maščob), oksidacijo, 
                                                     
13 Primarna embalaža je npr. steklenička za parfum, ki je nato shranjena v škatlici (sekundarna embalaža), po 
več škatlic skupaj pa je zloženih v večje škatle (transportna embalaža) [Verbič, 2011].  
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pred izgubo vlage ali pred tem, da se navzame vlage; skratka pred škodljivimi vplivi okolja 
[Inštitut za varovanje zdravja Republike Slovenije in drugi, 2007], tudi pred insekti in 
glodavci. Poleg zaščite izdelka je med razvojem embalaže treba pretehtati tudi polnjenje, 
zapiranje in odpiranje, zlaganje primarne embalaže v večje transportne enote, stabilnost na 
polici oz. način postavitve za prodajo, druge uporabne lastnosti in tehnične vidike embalaže 
[Radonjič, 2008, str. 262]. Embalaža mora zagotavljati razpoznavanje vsebovanih izdelkov, 
pri čemer se pojavi težava, saj prepustnost svetlobe, ki omogoča prepoznavanje vsebine, 
obenem povzroča slabšanje kakovosti hrane zaradi reakcij oksidacije in barvnih sprememb 
[Ortega-Rivas, 2012]. Poleg naštetega mora embalaža vsebovati navodila za ustrezno 
uporabo ter imeti privlačen videz, ki pripomore k večji prodaji. To področje embalažnega 
problema se nanaša na oblikovanje embalaže, ki »daje motivacijsko moč njeni izraznosti. Ti 
dve področji sta neločljivi in ju je treba obravnavati skupaj, saj mora embalaža zadovoljiti 
tako tehnološke zahteve, ki zadevajo prvo področje, kot tudi zahteve marketinga, ki so enako 
pomembne za obe področji« [Radonjič, 2008, str. 262]. 
V naravi so vse te zahteve odlično izpolnjene. Že bežno opazovanje narave pokaže, da pri 
rastlinah in živalih najdemo zelo različne vrste embalaže s številnimi funkcijami. Naravne 
rešitve embaliranja so racionalne, izvirne, izredno kompleksne in praviloma nastajajo s kar 
najmanjšo porabo surovin in energije. Ljudje se srečujemo s težavami prevelikih količin 
odpadkov in njihovega recikliranja. V naravi te težave ni, saj naravna embalaža po uporabi ni 
odpadek, temveč se vrača v naravno kroženje snovi. Celo primeri izredno trdne embalaže: 
polžje hišice, lupine školjk, lobanja, kokosovi orehi, po smrti organizma, ki ga varujejo, tudi 
same razpadejo. V naravi lahko najdemo izredno prefinjene odpiralne mehanizme, kot na 
primer semena, ki se odprejo ob določeni stopnji vlage, ter številne prilagodljive oblike, ki so 
primerne za različne vrste prevoza. Naravne rešitve so obenem tudi lepih barv in oblik, saj 
različni plodovi, semena in živali s svojo privlačnostjo privabljajo druga živa bitja [Širnik 
Erhatič, 2002, str. 70]. Na podlagi tovrstnih spoznanj se pojavljajo ideje o trajnostni embalaži, 
ki po uporabi dobi novo funkcijo. Ena takšnih je ideja o embalaži, ki jo sestavljajo plošče s 
semeni, zaščitenimi z želatino, iz katere po izpolnjenem prvotnem namenu embalaže ob 
primernih pogojih vzklijejo rastline in povrnejo material v naravno kroženje snovi.14   
S stališča marketinga mora embalaža zadostiti še številnim drugim merilom. Biti mora:  
‐ Prepoznavna. Imeti mora takojšen pozitiven učinek na potrošnika, da se lahko izrazi v 
prodaji. Kadar potrošnik vidi oglas na televiziji ali v drugem mediju, mora embalaža 
pustiti vtis, ki se odrazi v kasnejšem nakupu. Vtis embalaže lahko ustvarimo z obliko, 
barvo, uporabljenimi materiali, predvsem pa s popolno novostjo, ki preseneti 
potrošnika. 
‐ Informativna. Vsebovati mora vse potrebne informacije o izdelku. 
                                                     
14 Oblikovalec Aljoša Šenk je idejo predstavil 17. oktobra 2009 na prireditvi Oder 180° na Mesecu oblikovanja v 
Ljubljani.  
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‐ Površinsko oblikovana. Uporaba teksturiranih materialov ustvari presenetljiv občutek 
ob dotiku, kar z marketinškega stališča omogoči prednost pred konkurenco, saj takšna 
embalaža izstopa iz množice podobnih izdelkov. Ne gre le za čut vida, temveč lahko v 
embalažo vključimo tudi druge čute: otip, voh, sluh, dotik. 
‐ Funkcionalna. Embalaža naj izpolnjuje vse funkcije, ki jih obljublja. 
‐ Zanesljiva. Ta postavka je izjemno pomembna predvsem pri embaliranju hrane 
[Mason, 2001].  
Tehnološke lastnosti, ki jih je treba upoštevati pri oblikovanju embalaže za živila, so številne 
in raznolike ter vključujejo: prepustnost zraka in vodne pare, mehanske lastnosti, razne 
odpornosti, npr. odpornost proti vodi, maščobam, kislinam, UV-svetlobi itd., primernost za 
strojno proizvodnjo, transparentnost, možnosti tiskanja na površino, razpoložljivost in 
seveda stroške. Obenem je pomemben vidik embalaže koncept »cradle to grave« ali od zibke 
do groba, ki je v nasprotju s konceptom od zibke do zibke, za katerega si prizadevamo 
[Weber in sodelavci, 2002]. 
 
4.2 Živilska embalaža 
4.2.1 Materiali za živilsko embalažo 
Za pakiranje hrane so v uporabi zelo različni materiali, tako naravni kot sintetični. Poleg 
delitve po izvoru jih delimo na toge in fleksibilne strukture. Plastična folija, papir, tekstil, 
guma in celulozne folije spadajo med fleksibilne materiale, medtem ko so steklo, kovine, 
zlitine, keramika, les, pluta, karton in trda plastika togi materiali [Ortega-Rivas, 2012; Inštitut 
za varovanje zdravja Republike Slovenije in drugi, 2007].  
Področje embalaže ureja Pravilnik o materialih in izdelkih, namenjenih za stik z živili [Uradni 
list RS, 2005]. Osnovna zahteva, ki izhaja iz predpisov, je, da iz materialov in izdelkov, ki 
prihajajo v stik z živilom, v živilo ne prehajajo oz. migrirajo snovi, ki bi lahko spremenile 
senzorične lastnosti živila ali bi škodljivo vplivale na zdravje potrošnika. Pravilnik določa 
mejne vrednosti migracije posameznih snovi v živila. 
Na vprašanje, ali obstaja idealno varna embalaža za hrano, je Lucija Perharič, vodja oddelka 
za toksikologijo na Inštitutu za varovanje zdravja RS, odgovorila, da je »iz kemijskega vidika 
še najbolj varno steklo, če mu niso dodane snovi, ki bi se lahko izločile v živilo. Vendar je 
steklo krhko in je pri njem večje tveganje za mehanske poškodbe uporabnika. Poleg tega je 
steklo težko, sporno pa je tudi njegovo čiščenje. Če steklo ni dobro očiščeno, se poveča 
mikrobiološko tveganje. Za pomivanje steklene embalaže se porabi veliko energije, kar je 
sporno iz ekološkega vidika. Iz globalnega vidika bi odločitve za določeno vrsto embalaže 
morale temeljiti na multidisciplinarnem konsenzu« [Šimenc, 2007].  
V prihodnosti bodo po mnenju Perharičeve »pomembni izziv predstavljali nanomateriali, ki 
se že precej na široko uporabljajo, o njihovih toksikoloških lastnostih pa ne vemo skoraj nič. 
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Imajo drugačne fizikalno-kemijske lastnosti od nam poznanih materialov in upravičeno 
pričakujemo, da so tudi njihove toksikološke lastnosti drugačne« [Šimenc, 2007]. 
Veliko hrane pakirajo predvsem v plastično embalažo. V splošnem plastična embalaža 
predstavlja 35–41 % svetovne proizvodnje oz. porabe plastike, kar je največ med sektorji 
uporabe plastike. Količina se iz leta v leto še povečuje [Radonjič, 2008, str. 62,66]. 
Nekateri viri kot uspešno alternativo plastični embalaži in porabi nafte ter zmanjšanju 
okoljskih problemov, ki izhajajo iz tega, navajajo bioplastiko – biorazgradljivi material, še 
posebej bioplastiko, pridobljeno iz obnovljivih surovin, kot so biorazgradljivi polimeri, 
izdelani iz poljedelskih virov. Zaradi biorazgradljivosti se pod ustreznimi pogoji vlage, toplote 
in svetlobe bioplastika vrne v naravno kroženje snovi [Cioica in sodelavci, 2010].  
Kljub obetajoči napovedi se pri nadomeščanju konvencionalne, na nafti temelječe plastične 
embalaže, z biorazgradljivo poraja vprašanje razpoložljivosti obnovljivih surovinskih virov za 
biorazgradljive polimerne materiale. Ti so predvsem rastlinskega izvora: poljščine, med njimi 
koruza, pšenica, palmino olje, soja, krompir in les. Za proizvodnjo zadostnih količin rastlin, ki 
so primerne za proizvodnjo biorazgradljivih polimerov, bi potrebovali ogromne poljedelske 
površine. Razvija se tudi trg alternativnih goriv iz biomase, npr. etanola, ki ga prav tako 
pridelujejo iz poljščin. Hkrati narašča število svetovnega prebivalstva in s tem potrebe po 
hrani, zato uporaba poljščin za plastično embalažo predstavlja dodatno obremenitev 
poljedelskih površin [Radonjič, 2008, str. 62,66].  
Primarni surovinski viri: železova ruda, boksit, nafta in zemeljski plin, ki so med drugim 
naravni surovinski viri tudi za proizvodnjo kovinske in plastične embalaže, trenutno beležijo 
rekordne cene [Radonjič, 2008, str. 131]. Če torej pogledamo embalažne materiale za 
pakiranje hrane, sta izmed kovinske in plastične embalaže, stekla, papirja in lepenke oziroma 
kombinacije naštetih materialov, zgolj slednja dva izdelana iz obnovljivih surovin. Zaradi 
omejene količine neobnovljivih surovin in povečevanja njihove cene ter izdatne obremenitve 
poljedelskih površin v primeru proizvodnje biorazgradljivih polimerov postaja razvoj novih 
embalažnih materialov iz obnovljivih virov – tudi tekstilnih, vse pomembnejši.  
»Prehrambeni izdelki so tista skupina, ki prispeva največji delež k odpadni embalaži v 
Sloveniji« [ARSO, 2006, v: Radonjič, 2008, str. 183]. Med odpadno embalažo v Sloveniji 
prevladujeta papir in karton, sledi plastična in lesena embalaža, na naslednjem mestu pa je 
steklena embalaža [Radonjič, 2008, str. 183–184].  
Potrošniki so najpogosteje izpostavljeni zgolj uporabi prodajne embalaže, zato le prek te 
zaznavajo okoljsko problematiko, povezano s pakiranjem. Reševanje okoljske problematike 
zato kupci dojemajo predvsem skozi reciklažo odpadkov. Kot okolju primernejšo embalažo 
pojmujejo tisto, ki je biološko razgradljiva ali pa ima sposobnost reciklaže. Vendarle pa 
okoljska problematika embalaže zajema vse faze njenega življenjskega cikla, od pridobivanja 
surovin za proizvodnjo materialov in potrebne energije, preko njenega oblikovanja, 
transporta in hrambe embaliranega blaga, do ravnanja po uporabi [Radonjič, 2008, str. 121]. 
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Primerjava analiz okoljskih študij nosilnih vrečk je pokazala naslednje [Radonjič, 2008, str. 
125–126]:  
‐ Plastična polietilenska vrečka za večkratno uporabo se je izkazala za najboljšo okoljsko 
opcijo, kadar jo potrošnik uporabi vsaj štirikrat. To pomeni, da je okoljski vpliv večkrat 
uporabljive plastične vrečke v primerjavi s tisto, ki je uporabljena le enkrat, v veliki 
meri odvisen od vedênja porabnikov. 
‐ Drugo najboljšo izbiro predstavlja plastična polietilenska vrečka za enkratno uporabo, 
če jo porabniki nato uporabijo kot vrečko za smeti, nato pa jo sežgejo v sodobni 
sežigalnici z izkoriščanjem toplotne energije. 
‐ Plastična polietilenska vrečka za enkratno uporabo ima, presenetljivo, v celoti boljši 
okoljski profil kot papirna ali biorazgradljiva vrečka, saj je za proizvodnjo plastičnih 
vrečk potrebne manj energije kot za proizvodnjo papirnih. Večji problem plastična 
vrečka predstavlja le v primeru neodgovornega odmetavanja v okolje. 
‐ »Ocene kažejo, da bi večji negativni vplivi na okolje papirnih in biorazgradljivih vrečk 
zaradi večje porabe primarnih virov ter emisij prevladali nad ugodnejšim učinkom, ki ga 
tovrstne vrečke izkazujejo pri odmetavanju v okolje. V stisnjenih slojih deponij se 
papirne in biorazgradljive vrečke bodisi sploh ne razgrajujejo bodisi so zaradi pogojev, 
ki vladajo v takšnem okolju, vir toplogrednih deponijskih plinov, ki se tvorijo kot 
posledica anaerobne razgradnje. Tega pri navadni plastični vrečki ni. Sicer pa se 
največji vplivi na okolje ne glede na vrsto vrečke vršijo v fazi proizvodnje materialov in 
pomožnih sredstev, npr. lepil«.  
Pri raziskavi niso upoštevali tekstilnih vrečk za večletno uporabo, ki imajo boljšo nosilnost in 
obstojnost v primerjavi s plastičnimi in papirnatimi vrečkami. Predvsem pa je očitno 
najpomembnejše ravnanje uporabnikov, ki s svojimi dejanji odločajo o porabi embalažnih 
materialov, njihovi življenjski dobi in o tem, kaj se z materialom zgodi, ko ga prenehajo 
uporabljati v prvotni namen.  
 
4.2.2 Embalaža in nadzor prehajanja vlage 
Rok uporabnosti pakirane hrane je pogojen z lastnostmi živil, kot so vsebnost vlage v živilu, 
vrednost pH in potencialno mikrobno/encimsko kvarjenje, ter z vzporednimi varovalnimi 
lastnostmi embalažnega materiala, ki omogoča (ne)propustnost kisika, svetlobe, vlage in 
ogljikovega dioksida. Eden najpomembnejših dejavnikov ohranjanja kakovosti živil je 
navzemanje ali izguba vlage. Nadzor prehajanja vlage je obenem nujen za preprečitev 
nastanka kondenzacije znotraj embalaže, saj se ta odraža v nastanku razraščanja plesni 
[Ortega-Rivas, 2012].  
Embalaža naj bi ohranjala zaželen vonj in hkrati preprečevala navzemanje vonjav od 
osnovnega materiala in raznih premazov, črnila z natisnjenih področij, lepil ali topil, prisotnih 
v proizvodnji embalažnih materialov. Večina živil se hitreje kvari pri višjih temperaturah, zato 
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je treba nadzorovati pogoje shranjevanja za zmanjšanje temperaturnih nihanj [Ortega-Rivas, 
2012].   
V zadnjih letih vse bolj razvijajo materiale, ki temeljijo na obnovljivih virih. Za izdelke, pri 
katerih je predvideno izredno kratkotrajno skladiščenje oziroma kratek rok trajanja in so 
zahteve glede zračne propustnosti in prepustnosti za vodno paro nizke, se, pričakovano, 
uspešno uporablja embalaža organskega izvora. Embalažni materiali za pakiranje hrane, 
izdelani na biološki osnovi, so materiali, ki izhajajo iz obnovljivih virov. Vendar material na 
biološki osnovi in biorazgradljivi material nista sopomenki [Weber in sodelavci, 2002].  
Edini embalažni materiali, ki se masovno komercialno izdelujejo na biološki osnovi, temeljijo 
na celulozi. Materiali na osnovi celuloze se pogosto uporabljajo za prehrambeno embalažo; 
poleg njih se komercialno uporablja le malo drugih embalažnih materialov na biološki osnovi. 
Embalažni materiali na biološki osnovi so lahko izdelani iz polimerov, neposredno 
ekstrahiranih iz naravnih materialov, na primer polisaharidov, kot sta (škrob in celuloza) ali 
proteinov (kazein in gluten). Uporabni so tudi polimeri, izdelani s klasično kemijsko sintezo iz 
obnovljivih monomerov na biološki osnovi [Weber in sodelavci, 2002]. 
 
4.2.3 Masa živilske embalaže  
V revnih deželah je živilo pakirano v embalažo samo takrat, kadar ga drugače ne bi mogli 
prenašati. Bolj je dežela razvita, več embalaže obdaja vse manjšo količino živila. Pogosto je 
potreben samo del prisotne embalaže, drugo so luksuzni ali reklamni dodatki, ki 
obremenjujejo okolje. V razvitih deželah gre v odpad vedno več živil, z njimi pa tudi 
embalaža, ki se v naravi zelo počasi razkraja [Inštitut za varovanje zdravja Republike Slovenije 
in drugi, 2007].  
Zniževanje mase embalažnih izdelkov – dematerializacija embalaže bi lahko predstavljala 
»logično razvojno vizijo in usmeritev proizvajalcev ter embalerjev«. V preteklosti so poznane 
radikalne pobude okoljevarstvenikov, da določenega blaga, kot so npr. kmetijski izdelki, ne bi 
pakirali, kar bi bil zagotovo izjemno skrajen ukrep dematerializacije embalaže, ki pa bi lahko 
povzročil nasprotni, prav tako okoljsko negativen učinek. »Brez ustrezne embalaže bi bili 
izdelki neprimerno bolj izpostavljeni poškodbam ter pokvarljivosti, zato bi količine odpadkov 
še dodatno narasle.« Obenem drži, da smo pogosto izpostavljeni pretiravanju pri 
embaliranju. V splošnem pa v zadnjih desetletjih vendarle opažamo stalno zmanjševanje 
mase embalažnih izdelkov iz različnih embalažnih materialov. »Primarni razlog takšnih 
inovativnih rešitev nikakor ni le v ostrejši okoljski zakonodaji, ampak obstaja za to tudi 
pomemben ekonomski interes, ki se zrcali v zniževanju materialnih stroškov« [Radonjič, 
2008, str. 131–133].   
»Zniževanje mase embalažnih izdelkov ima poleg neposrednega varčevanja s primarnimi 
surovinskimi viri še dodatne posredne pozitivne učinke. Eden takšnih je učinek pri transportu 
embaliranega blaga.« Kadar uporabljamo embalažo z nizko maso, npr. plastenke iz PET, 
lahko ob enaki skupni masi prepeljemo večjo količino blaga kot v primeru uporabe težje 
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steklene embalaže. »Ena od odlik plastične embalaže je prav njena nizka masa v primerjavi z 
drugimi embalažnimi materiali.« Zamenjava celotne obstoječe plastične embalaže z 
alternativnimi materiali bi povečala maso potrebne embalaže in s tem porabo energije pri 
transportu [Radonjič, 2008, str. 138].  
Kljub trendom zmanjševanja količine embalaže za shranjevanje hrane bi bila lahko embalaža 
predvsem bolj »pametna«, da bi omogočala: ponovno polnjenje, razgradljivost, okolju 
prijazen proces izdelave, odsotnost odpadnih voda ter okolje obremenjujočih kemikalij, malo 
porabljene energije, majhno porabo surovin (tanjša embalaža), vendar bi morala obenem 
nuditi zadovoljive lastnosti hrambe živil.  
 
4.2.4 Trajnost živilske embalaže  
Embalaža živilu ne sme spremeniti organoleptičnih15 lastnosti, mora biti lahka in poceni. 
Glede na trajnost embalažo razdelimo v embalažo za enkratno uporabo in embalažo za 
večkratno uporabo. Da bi se zmanjšal vpliv na okolje, so vse bolj prisotna prizadevanja za 
uporabo čim večjih količin povratne embalaže, tj. embalaže, ki kroži. Embalaža za enkratno 
uporabo je s higienskega vidika najprimernejša, vendar je draga in živilo podraži, poleg tega 
pa kot odpadek obremenjuje okolje. Embalaža naj bi bila v naravi zlahka razgradljiva oz. v 
procesu recikliranja izpostavljena ponovni uporabi [Inštitut za varovanje zdravja Republike 
Slovenije in drugi, 2007].  
Nekatere napake embalaže za živila so:  
‐ prehajanje barve iz embalaže na živilo;  
‐ predvsem kisla vsebina lahko povzroči poškodbo zaščitnega premaza notranje strani 
pločevinke, ki poškoduje kovino; ob takšnem kemičnem procesu se v pločevinki tvori 
plin in konzerva se napihne;  
‐ emajl iz emajlirane posode se zaradi udarcev ali zaradi slabe kakovosti emajla lahko 
drobi v živilo; v njegovih razpokah se nabirajo umazanija in bakterije;  
‐ umazana embalaža lahko okuži živilo (npr. iz umazanih kartonov lahko okužba prehaja 
skozi lupino v notranjost jajca, v umazanih lesenih zabojih pride do okužbe sadja, 
lesene pletene košare so zaradi propustnosti zraka sicer primerne za kruh, ne moremo 
pa jih zadovoljivo očistiti, zato se na embalaži kmalu nabere umazanija ali zapredki 
insektov); 
‐ pogosto se zgodi, da je zaradi neustreznega transporta, skladiščenja in ravnanja z živili 
embalaža poškodovana ali pa je slabše kakovosti in živila ne zaščiti v zadostni meri; v 
takem primeru živilo ni varno in je zato neprimerno za nadaljnjo uporabo [Inštitut za 
varovanje zdravja Republike Slovenije in drugi, 2007].  
 
                                                     
15  Ki se ugotovi, določi z vidom, okusom, otipom in vonjem [SSKJ, 2017]  
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Četudi gre za embalažo za večkratno uporabo, ta slej ko prej postane odpadek. Strategija 
sodobnega ravnanja z odpadno embalažo in drugimi odpadki je zasnovana po prednostnem 
vrstnem redu:  
‐ preprečevanje in zmanjšanje nastajanja odpadkov; 
‐ neposredna ponovna uporaba odpadkov; 
‐ snovno recikliranje in uporaba odpadkov z ustrezno predelavo; 
‐ izraba energetske vrednosti odpadkov – sežig z izkoriščanjem sproščene toplotne 
energije; 
‐ sežig brez izkoriščanja sproščene toplotne energije; 
‐ trajno deponiranje odpadkov [Radonjič, 2008, str. 239; Vončina in Pintar, 2011].  
 
Najbolj trajnostna embalaža je zagotovo tista, ki je sploh ni. Vendarle živimo v industrijski 
dobi, v kateri se zanašamo na specializacijo, učinkovitost in izmenjavo. Embalaža lahko 
pripomore (ali ovira) izmenjavo trajnostno naravnanih izdelkov, obenem pa je tudi embalaža 
lahko izdelana trajnostno [Amel in Manning, 2009].  
Trajnostno embalažo opredeljujejo naslednja merila: 
‐ je koristna, varna in zdrava za posameznike in družbo med celotnim življenjskim 
ciklom; 
‐ glede lastnosti in cene ustreza zahtevam trga;  
‐ obnovljiva energija se uporablja za pridobivanje virov, izdelavo, transport in recikliranje 
embalaže; 
‐ prisotna je maksimalna uporaba obnovljivih ali recikliranih materialov; 
‐ proizvodnja poteka z uporabo čistih tehnologij in najboljših praks; 
‐ izdelana je iz neškodljivih materialov – ne glede na način obdelave materiala, ta po 
preteku uporabnosti ni škodljiv; 
‐ oblika pripomore k optimizaciji uporabljenega materiala in energije; 
‐ po koncu uporabnosti material po sistemu od zibke do zibke preide v ponovno 
uporabnost preko bioloških in/ali industrijskih ciklov [Jedlička, 2009].  
 
Navedena merila združujejo trajnostni pristop k izdelavi embalaže s poslovnimi strategijami 
in okoljskimi dejavniki življenjskega cikla embalaže.  
Cilja embalažnih materialov naj postaneta večkratna uporabnost, ki bo namenjena 
ponovnemu polnjenju, in biološka razgradljivost, ki bo omogočala odlaganje na kompost. Za 
kompostiranje so poleg biološko razgradljivih polimerov, izdelanih iz poljščin ali lesa, 
primerni biorazgradljivi tekstilni materiali iz bombaža, volne, viskoze idr. Tekstilije, ki jih 
želimo kompostirati, ne smejo vsebovati mešanice naravnih in sintetičnih vlaken ter različnih 
kemijskih obdelav. Oblačila je težko kompostirati zaradi različnih dodatkov, kot so gumbi in 
zadrge [Vončina in Pintar, 2011]. Embalaža bi morala biti izdelana iz naravnih, obnovljivih in 
biološko razgradljivih materialov. 
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4.3 Tekstilna embalaža 
Za različne embalažne materiale uporabljamo različne surovinske vire, ki se med seboj ne 
razlikujejo le po različnih tehnoloških postopkih pridobivanja in predelave, temveč tudi glede 
razpoložljivosti ter dostopnosti v naravnem okolju. Za področje embalaže je značilna poraba 
velikih količin materiala, zato mora biti poraba primarnih virov toliko smotrnejša ter v 
jasnem sozvočju s konceptom trajnostnega razvoja [Radonjič, 2008, str. 131]. 
Tekstilni materiali spadajo med najstarejše embalažne materiale, vendar je njihova 
uporabnost zaradi razvoja novejših materialov v znatni meri upadla. Posledično je delež 
tekstilne embalaže med embalažnimi materiali majhen, njena raznolikost pa omejena 
[Radonjič, 2008, str. 69].  
 
4.3.1 Surovine za tekstilno embalažo 
Surovine za izdelavo tekstilne embalaže so naravnega in sintetičnega izvora. Med naravnimi 
vlakni so v rabi predvsem juta, lan, konoplja in bombaž. V preteklosti je bila ključna tekstilna 
embalažna surovina juta, predelana v obliki platna ali grobe vrečevine. Z masovnim 
prehodom od naravnih k sintetičnim vlaknom so slednja tudi na področju tekstilne embalaže 
zasedla vodilno mesto, saj so omogočila številne prednosti pred klasično tekstilno embalažo 
iz naravnih vlaken. Najpomembnejša sintetična vlakna na področju tekstilne embalaže so 
poliamidna, poliestrska in polipropilenska vlakna [Radonjič, 2008, str. 69].  
Embalaža iz polipropilenskih vlaken je v primerjavi z embalažo primerljivih dimenzij iz jute do 
trikrat lažja, ima do desetkrat večjo razteznost, kar preprečuje trganje pri ravnanju z blagom, 
je cenejša, ne vpija vlage in je odporna proti zamazanju ter proti delovanju mikroorganizmov 
[Radonjič, 2008, str. 69].  
Surovinski vir embalaže iz polipropilenskih vlaken je nafta, medtem ko so naravni viri odvisni 
od klimatskih in drugih pogojev. Vseeno je treba upoštevati, da gre za neobnovljiv surovinski 
vir, torej je na voljo le v omejenem obdobju do dokončne porabe, medtem ko so naravna 
vlakna izdelana iz obnovljivih surovin. Hkrati je polipropilenska embalaža nerazgradljiva, 
izdelana po enosmernem sistemu od zibke do groba in zato ni trajnostna [Radonjič, 2008, 
str. 69].  
Tkane vreče iz jute, ki so kemijsko obdelane za preprečevanje gnitja in zmanjšanja 
vnetljivosti, ne drsijo, imajo dobro odpornost proti pretrgu in dobro obstojnost [Fellows, 
2008].  
 
 
4.3.2 Oblike tekstilne embalaže 
Tekstilna embalaža se najpogosteje pojavlja v obliki vreč, vrečk, ovojnih materialov, ponjav in 
cerad ter materialov za zavezovanje – vrvi, vrvic, pletenic in trakov [Šfiligoj, 2002].  
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Med tekstilno embalažo sodijo vreče iz sintetičnih vlaken za industrijsko pakiranje ter vreče 
iz jute za pakiranje prehrambenih izdelkov, na primer žitnih zrn. Značilnost tradicionalne 
tekstilne embalaže je velika propustnost zraka in vlage, v nekaterih primerih tudi slabši videz 
v primerjavi s plastično embalažo. Pomembna prednost tekstilne embalaže je upogibnost. 
Obenem so tekstilne vreče v primerjavi s papirnatimi praviloma trdnejše, zato jih za 
določeno blago uporabljajo pogosteje [Radonjič, 2008, str. 69]. 
Vreče različnih velikosti in oblik predstavljajo glavno vrsto tekstilne embalaže. Tehnične 
lastnosti vreč so odvisne od izbrane surovine in njihovega nadaljnjega plemenitenja. Spadajo 
med trajno embalažo z razmeroma dolgo življenjsko dobo. Uporabljajo jih za pakiranje 
materialov v sipki ali granulirani obliki [Debevc in Logožar, 2015].  
Med tekstilno embalažo spadajo še: mehka prtljaga, izdelana iz tkanin, na primer pokončni 
kovčki, ročne torbice, potovalke, nahrbtniki in podobno, v katere so lahko vgrajena držala in 
kolesa. Tovrstna prtljaga je lahka in upogibna [TextileLearner, 2017].  
Nadomeščanje naravnih vlaken s sintetičnimi je pogosto tudi pri izdelavi materiala za 
zavezovanje. Vrvi, vrvice in trakovi so v uporabi pri zavezovanju pakiranih pošiljk [Debevc in 
Logožar, 2015]. Uporabljajo se tudi za zavezovanje darilne embalaže. 
 
4.3.3 Tkana embalaža 
Tkane vreče iz sintetičnih vlaken uporabljajo za pakiranje različnih prehrambenih izdelkov, 
kot so: zrna, sladkor, sol, krma za živino itd. Podobne so jim jumbo vreče za razsuti tovor, le 
da so občutno večje. Jumbo vreče so eden od najbolj cenovno ugodnih in tudi sicer idealnih 
načinov embaliranja za transport in hrambo suhih izdelkov v razsutem stanju. Uporabljajo jih 
za pakiranje polimerov, kot sta PET in PVC, petrokemičnih izdelkov, mineralov, živilskih 
izdelkov, detergentov, cementa, farmacevtskih izdelkov, gline, sljude itd. Njihove prednosti 
so med drugim preprosto polnjenje in praznjenje, ravnanje z njimi ob transportu je 
preprosto, kar pomeni prihranek v nalaganju in zlaganju, imajo pa tudi nizko težo. Transport 
praznih vreč je cenovno ugoden, saj zasedejo malo prostora. V primerjavi z manjšimi vrečami 
za njihov transport ni predvidena uporaba palet, saj so samostoječe in hkrati odporne proti 
obrabi in kemikalijam [TextileLearner, 2017].  
Tkane vreče iz jute se medsebojno razlikujejo predvsem v finoči uporabljenih prej; poznamo 
bolj fino in bolj grobo blago iz jute. Vrečevina iz jute je v uporabi predvsem za izdelke, ki ne 
potrebuje posebne zaščite, vendar so precej težki. Uporabljajo jih za transport raznolikega 
razsutega tovora, na primer žitnih zrn, moke, sladkorja in soli. Obenem ima vrečevina odprto 
strukturo, ki omogoča kroženje zraka preko embalaže v notranjost [TextileLearner, 2017]. 
Kaliko je gosto tkano, trdno bombažno blago, ki je cenovno ugodno in ustreza potrebam 
shranjevanja moke, zrn, stročnic, kavnih zrn in sladkorja. Omogoča mnogokratno ponovno 
uporabo in preprosto označevanje vsebine. Muslin in gaza sta lažji, odprti strukturi, ki ju 
uporabljajo za ovijanje mehkejših prehrambenih izdelkov, na primer sirov in predelanega 
mesa, preden jih zavijejo v povoskan papir ali celofan. Muslin in gaza sta cenovno zelo 
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ugodna, vendar hkrati večinoma namenjena za enkratno uporabo, poleg tega hrane ne 
ščitita, temveč jo le držita skupaj [Fellows, 2008]. Blago za zavijanje uporabljajo tudi v papirni 
industriji. Z njim ovijajo papirnate svežnje, jeklene tuljave, navitke prej, pnevmatike itd. 
[TextileLearner, 2017]. 
Med tekstilno embalažo sodijo tudi ponjave – tkanine, s katerimi prekrivamo tovore in jih s 
tem zavarujemo med prevozom ali v skladiščih. Pri izdelavi ponjav prevladujejo tkanine iz 
sintetičnih vlaken, ki so ustrezno oplemenitene [Debevc in Logožar, 2015].  
 
4.3.4 Pletena embalaža 
Potrošniki smo pogosto v stiku s pleteno tekstilno embalažo v obliki pletenih mrežastih 
struktur (slika 84), ki jih uporabljajo za pakiranje in shranjevanje manjših in večjih količin 
sadja in zelenjave, na primer krompirja, čebule, česna, ingverja, agrumov, kokosa, ananasa in 
jabolk. Poleg pakiranja sadja in zelenjave so pletene mreže primerne tudi za pakiranje drugih 
izdelkov, kot so ptičja hrana, prehrambeni izdelki, na primer žemlje, siri, raznovrstne salame, 
mortadela in pršut, gomoljnice in čebulice za sajenje, na primer tulipani, irisi itd. [Maar, 
2012]. 
Prednosti mrežastih vreč so: dobre mehanske lastnosti, kemična odpornost, neobčutljivost 
za vlago, trpežnost, omogočanje dolgotrajnega skladiščenja, preprosta ter ponovna uporaba 
in recikliranje. Cenovno so izredno ugodne in primerne za hladno hranjenje [Maar, 2012]. 
Razen osnovnega namena shranjevanja blaga in nosilnosti tovrstna embalaža nima drugih 
funkcij. 
 
 
 
Slika 84:  Pletena mrežasta struktura za embalažo Maar [Maar, 2012] 
 
4.4 Shranjevanje kruha v gospodinjstvu 
Kruh je najboljši, ko se ohladi neposredno po peki, vendar takega kruha nimamo vedno na 
voljo. Da bi čim dlje ostal svež, ga je treba po peki ali nakupu v trgovini oziroma pekarni 
pravilno shranjevati. »Kruh je živilo s kratkim rokom uporabnosti, običajno le od enega do 
dveh dni. Hranimo ga pri sobni temperaturi, v čistem, zračnem in suhem prostoru. 
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Priporočamo hranjenje v čistih platnenih ali papirnatih vrečkah,« pojasnjuje Barbara Štiglic, 
vodja službe razvoja in kontrole v Pekarni Grosuplje. »Pri takem načinu se skorja nekoliko 
osuši, vendar pa kruh zaradi dostopa zraka ne splesni tako hitro kot v različni plastični 
embalaži« [Čakarun, 2014]. 
Po mnenju pekovskih strokovnjakov plastična embalaža ni primerna za shranjevanje kruha. 
Sicer drži, da se kruh v plastični embalaži ne izsuši, vendar tovrstna embalaža zaradi 
neprodušnega zaprtja povzroča slabšanje kruha, da postane kašast, mehak, torej vlažen ali 
celo plesniv, skorjica pa izgubi svojo hrustljavost. Enako pravilo velja za shranjevanje kruha v 
različnih plastičnih [Čakarun, 2014] in kovinskih posodah ali zaprtih predalih. Tovrstno 
shranjevanje namreč prepreči normalno izhlapevanje vlage iz kruha, zaradi česar »se lahko 
začne kvariti. Skorja in sredica postaneta pri takem shranjevanju nenavadno mehki, vlažni in 
kmalu se lahko pojavi plesen« [Mlinotest, Shranjevanje kruha, 2017]. Če ga shranjujemo v 
hladilniku, lahko plastika celo pospeši rast plesni [Life style enaA, 2009].  
Vsekakor so boljša izbira keramične ali lesene posode, ki so delno paroprepustne in 
omogočajo, da kruh diha, obenem pa ga ne izpostavijo preveliki količini zraka, ki bi kruh 
izsušila [Oleson Moore, 2017]. Iz posod pred ponovno uporabo vedno odstranimo krušne 
drobtine, ker so potencialni vir okužbe in plesni. Les v posodah za shranjevanje kruha mora 
biti vedno suh, sicer prispeva k plesnivosti. Treba je upoštevati, da je posodo po vsaki 
uporabi treba temeljito oprati z vročo vodo in detergentom, pred uporabo pa mora biti 
popolnoma suha [Čakarun, 2014; Žito, 2013].  
Zaradi visokih temperatur v poletnem času številni potrošniki kruh shranjujejo v hladilnik pri 
temperaturi od 4 do 10 °C, da bi preprečili razvoj plesni in drugih mikroorganizmov, vendar 
naj bi s tem poslabšali kakovost kruha. »Shranjevanje kruha in drugih pekovskih izdelkov v 
hladilniku ni primerno, ker se pri nizkih temperaturah izdelki hitreje starajo in postanejo 
drobljivi in starikavi. V hladilniku pa lahko hranimo pekovske izdelke, ki jih kasneje termično 
obdelamo, na primer toast.« Kruh se tudi ob pravilnem shranjevanju razmeroma hitro stara 
in izgublja kakovost, zato je pri nakupu smotrno upoštevati količine, ki jih potrošniki lahko 
porabimo v času, ko je kakovost kruha dobra, torej v dnevu ali dveh. V primeru prevelikih 
količin pečenega ali nakupljenega kruha, ga je najbolje del zamrzniti, dokler je še svež, saj se 
med ohlajanjem še nekoliko postara. »Za daljše shranjevanje kruha in pekovskega peciva 
svetujemo, da izdelke pakirate v vrečke, namenjene shranjevanju živil, in zamrznete.« 
Ohlajen kruh zavijemo v plastično embalažo – ob tem ne sme biti prisotne vlage oziroma 
kondenza. »Pri temperaturi –18 stopinj Celzija lahko pekovske izdelke hranimo tudi več 
tednov« [Čakarun, 2014] oziroma do dva meseca, ob daljši hrambi v zamrznjenem stanju je 
velika verjetnost, da bo okus kruha slabši [Oleson Moore, 2017].  
V bližini kruha ne smemo shranjevati prehrambenih izdelkov z močnim vonjem, saj se kruh 
hitro navzame vonjav iz okolice [Mlinotest, 2017]. Pomemben vidik shranjevanja kruha v 
gospodinjstvu je čista embalaža, »ker lahko sicer povzročimo sekundarno kontaminacijo. 
Kruh se kvari zaradi okuženosti s plesnijo, kvasovkami in bakterijami. Ne smemo ga hraniti v 
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bližini sadja in zelenjave, ker se lahko hitro okuži in splesni,« poudarja Štigličeva [Čakarun, 
2014]. 
Pri shranjevanju kruha je pomembno preprečiti njegovo izpostavljenost preveliki izsušitvi 
oziroma vlagi. Dejavniki, ki vplivajo na razmnoževanje gliv, so vsebnost vode v snovi, 
temperatura in vlaga skladišča oziroma prostora, kjer shranjujemo kruh, ter svetloba. Kruh je 
eden izmed najhitreje pokvarljivih prehrambenih izdelkov. Zaradi visoke vsebnosti vlage je 
zelo dovzeten za napade plesni. Med najpomembnejše lastnosti embalažnega materiala za 
hranjenje kruha sodi ohranjanje primerne vlažnosti sredice in hrustljavosti skorje, kar 
omogoča podaljševanje uporabnosti [Cioban in sodelavci, 2010]. 
Cioban in sodelavci [2010] so v raziskavi primerjali štiri različne materiale in njihovo 
primernost za embaliranje kruha: PE folijo, PP folijo, PP preluknjano folijo in posebne vrečke, 
izdelane iz dveh bombažnih plasti in vmesne polietilenske (PE) plasti. Ta material je v 
primerjavi z ostalimi tremi omogočil boljše fizikalne in kemijske lastnosti ter visoko 
nepropustnost za vlago, zrak in aromo. Kruh je ohranil svežino, okus, nizko stopnjo 
drobljenja, hrustljavost skorje in elastičnost sredice celih pet dni. Rezultati ostalih treh 
preizkušanih embalažnih materialov so bili slabši. Sedmi dan so se pojavili prvi znaki plesni 
[Cioban in sodelavci, 2010]. Opisan eksperiment pakiranja kruha dokazuje tesno povezavo 
med propustnostjo vodne pare, trajanjem svežine in pojavom plesni [Cioban in sodelavci, 
2010]. 
 
4.4.1 Tekstilne krpe in vrečke za shranjevanje kruha v gospodinjstvu 
Potrošniki v večini trgovin svež kruh dobimo brez pakiranja. Domov prinesen ali sveže spečen 
kruh lahko zavijemo »v papir, kar omogoča, da nekaj zraka lahko kroži okrog kruha. To je 
dobra rešitev za kratkotrajno shranjevanje temnih kruhov« [Life style enaA, 2009]. 
V restavracijah kruh običajno postrežejo v košaricah s platneno krpo. Poleg lepega videza, ki 
ga krpa omogoča, ščiti kruh pred izsušitvijo. V zadnjih letih so na trgu vse pogosteje prisotne 
gospodinjske vrečke za kruh iz različnih tkanin (slika 85). Bombažna tkanina oziroma velik 
prtiček, namenjen shranjevanju kruha, ohranja svežino, ga ščiti pred zunanjimi vplivi in 
omogoča, da kruh »diha«. Še bolje je uporabiti laneno krpo iz 100 % lanu. Lan diha in 
naravno veže vlago ter s tem preprečuje plesnenje, obenem ščiti pred izsušitvijo, v primeru, 
da lan ni beljen, vsebuje tudi protimikrobni lignin. Bombaž na drugi strani ne preprečuje 
plesnenja – pri tem je lan bolj učinkovit saj veže več zračne vlage [A farm girl in the making, 
2016]. Vrečke iz blaga za shranjevanje kruha vzdržujejo ustrezno količino vlage v okolici 
kruha, vsekakor pa se kruh v njih relativno hitro suši. Obvezna je higiena vrečke oziroma 
tedensko pranje in likanje [Žito, 2013].  
Pokrivanje kruha s prtom oziroma blagom je bilo dobro znano že v preteklosti. Med 
etnografskimi viri lahko najdemo opis pokrivanja kruha z blagom. Poimenovanje »poprtnik« 
ali »podprtnik« ter celo »podpertnik« se je uveljavilo za božični kruh pod prtom. 
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Poimenovanje izhaja iz dejanja, uporabljali so ga namreč za hleb kruha, ki so ga ob božičnih 
praznikih pokrili s prtom [Matičetov, 1953–1954].  
Vrečke in tekstilije za shranjevanje kruha so se pojavile v 20. stoletju. Pred tem so kruh 
pekli tedensko in ga shranjevali na policah ali  v shrambah na posebnih lesenih nosilcih, 
imenovanih »traksl«, »krušnik« ali »krušnjak«, s sedmimi prekati, kamor so ga zataknili. 
Po peki so ga položili v posteljo, da se je ohladil. V 20. stoletju so začeli kruh po peki 
pokrivati s prtiči, ponavadi lanenimi [Bogataj, 2017]. 
 
  
Slika 85:  Levo: gosto tkana kvadratna krpa iz mešanice organskega bombaža in konopljinih 
vlaken; zaradi svoje oblike krpa za ovijanje lahko služi ne le kot vrečka za kruh, 
temveč tudi kot predpasnik, kuhinjska krpa, vrečka za shranjevanje malice, cula za 
na tržnico, furoshiki – japonska tehnika zavijanja v kos blaga itd. [Quitokeeto, 
2017]; desno: ročno sešita in potiskana vrečka za kruh, izdelana v Angliji iz 100 % 
lanene tkanine z bombažnim trakom [Juniper, 2017] 
Dandanes številni oblikovalci, tudi slovenski, ponujajo zelo estetske rešitve shranjevanja 
kruha. V sodelovanju podjetja Odeja in oblikovalke, ki ustvarja pod blagovno znamko 
Ursanina, je nastal košek za kruh (slika 86). Primeren je za vabljivo serviranje kruha, tako 
doma kot na pikniku. »Košek za kruh je sestavljen iz koša iz polsti in vrečke iz blaga. Kruh 
položite v vrečko in jo zaprete z vrvico, da dlje časa ostane svež. Ob serviranju vrečko 
razvežete in poveznete čez koš« [Ursanina, 2017]. 
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Slika 86:  Košek za kruh Odeja by Ursanina [Dnevnik, 2014] 
 
Prav tako slovenske izdelave sta primera na sliki 87. Jagababa [2013] poleg ostalih 
gospodinjskih tekstilij ustvarja tudi vrečke in košarice za kruh (slika 87 levo). Jutra brand je 
kolekcija vrečk za kruh in ostala živila oblikovalke Anemarije Pirc (slika 87 desno) [Pirc, 2015].  
  
Slika 87:  Levo: ročno potiskana vrečka za kruh, 50 % lan in 50 % bombaž [Jagababa, 2013]; 
desno: ročno potiskane vrečke za kruh in ostala živila [Pirc, 2015] 
 
Na slikah od 88 do 90 so primeri različnih vrečk oziroma koškov za shranjevanje kruha iz 
lanenih, jutinih in naravnih bambusovih vlaken.  
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Slika 88:  Koški za kruh ali drugo priložnostno vsebino, izdelani iz 100 % lanene tkanine 
[Rowen & Wren, 2017] 
 
 
Slika 89:  Vrečka za kruh z vrvico, material: potiskano platno iz jutinih vlaken [Etsy, 
MaisonBoulmier, 2017] 
 
 
Slika 90:  Različne velikosti in oblike vrečk za kruh iz bambusove tkanine, ki diha in ohranja 
primerno vlago [Bamboo bag, 2008] 
 
Gingham & Wax [2015] ponuja povoskane krpe, ki so estetske, biorazgradljive, ročno 
izdelane alternative plastičnim ovojem živil. Učinkujejo podobno kot plastična embalaža, le 
da so popolnoma naravnega izvora in namenjene za večkratno rabo, za vsaj 100 zavijanj 
hrane ali celo več. S toplino lastnih rok krpo omehčamo in oblikujemo oziroma ovijemo okoli 
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živila, ki ga želimo shraniti. Vzdrževanje je preprosto, saj povoskane krpe le operemo s 
hladno vodo in blagim detergentom oziroma naravnim milom ter posušimo. Krpe so 
vodoodporne, vendar hkrati dihajo, so obstojne, lepe in narejene iz naravnih materialov. 
Izdelane so ročno, iz štirih popolnoma naravnih in trajnostnih komponent: 100 % bombažne 
krpe, čistega lokalno pridelanega čebeljega voska, drevesne smole in jojobinega olja (slika 
91). Z apretiranjem bombažne krpe z mešanico iz voska, smole in olja te pridobijo 
protibakterijske lastnosti v kombinaciji z vsemi dobrimi lastnostmi povoskanih krp [Gingham 
& Wax, 2015]. 
 
 
Slika 91: Povoskane krpe za ovijanje živil [Gingham & Wax, 2015] 
 
Kratek pregled različnih možnosti kratkotrajnega shranjevanja kruha v gospodinjstvu pokaže 
številne estetske in uporabne možnosti tekstilnih vrečk in koškov za kruh. Vsem 
predstavljenim izdelkom je skupna uporaba naravnih materialov in preprostega, vendar 
praktičnega zapiranja. Tekstilne krpe in njihovo nadgradnjo – povoskane krpe ovijemo okrog 
živila in tako prilagodimo njihovo velikost vsebini; pri tekstilnih vrečkah in koških je volumen 
določen vnaprej, prilagodimo ga lahko le z zvijanjem oziroma prepogibanjem. Vsi 
predstavljeni izdelki so narejeni iz tkanin z gladko površino.  
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4.4.2 Izziv razvoja večfunkcionalne pletene vrečke za shranjevanje kruha 
v gospodinjstvu 
Pletene cikcakaste strukture po vzoru Miura-ori omogočajo zložljivost in posledično 
samodejno prilagajanje velikosti vrečke shranjeni vsebini. Z načrtovanjem gostote pletiva pri 
pletenju omogočajo uravnavanje poroznosti oziroma propustnosti.  
Zložljive pletene strukture so za izdelavo embalaže primerne tudi z okoljskega vidika, saj 
brezšivno pletenje omogoča približek procesom naravne rasti. Tako kot se v naravi gradnja 
začne z najmanjšimi enotami, iz katerih neposredno zrastejo večje strukture, brezšivno 
votkovno pletenje omogoča izdelavo končnega izdelka neposredno iz preje. Med procesom 
nastajajo izjemno majhne količine odpadkov – gre torej za dober izkoristek materiala – prav 
tako je poraba energije majhna. Trajnostnemu principu izdelave embalažnih vrečk lahko 
sledimo tudi z izbiro materialov iz celuloznih vlaken (100 % bombaž, 100 % lan, 100 % 
konoplja ali 100 % juta), ki omogočajo biorazgradljivost. Uporabne so tudi mešanice vlaken, 
npr. z bambusovimi vlakni. Arshad in sodelavci [2014] so ocenjevali biorazgradljivost 
naravnih celuloznih (bombaž, juta, lan) in keratinskih (volna) materialov z zakopavanjem v 
zemljo. S pomočjo opazovanja in mikroskopskih metod so ugotovili, da so volneni materiali 
precej bolj obstojni, njihova biorazgradnja je izrazito počasnejša, kar pripisujejo molekularni 
strukturi in površini volnenih vlaken. Oba dejavnika otežujeta mikroorganizmom v zemlji 
penetracijo v volneno strukturo in njeno biorazgradnjo.  
Pod ustreznimi okoljskimi pogoji, kot so vlaga, toplota in sončna svetloba, se v procesu 
kompostiranja celulozni materiali lahko vrnejo v naravno kroženje snovi. Večkratni ponovni 
uporabi sledi recikliranje ali drugovrstna ponovna uporaba bodisi kompostiranje namesto 
sežiga ali odlaganja na deponiji, ki obremenjujeta okolje.  
Sinergija raznih funkcionalnosti, med katerimi so najpomembnejše: zložljivost, prilagajanje 
oblike vsebini na podlagi oksetičnega učinka, pralnost, biorazgradljivost, protibakterijske 
lastnosti, sposobnost ohranjanja svežine ter možnost brezšivne izdelave, predstavlja izziv 
razvoja večfunkcionalne pletene embalaže za shranjevanje kruha v gospodinjstvu, pa tudi za 
shranjevanje drugih živilskih izdelkov, npr. trde zelenjave in sadja ter neživilskih izdelkov. V 
okviru širše večfunkcionalnosti bi bilo potrebno raziskati primernost zložljivih pletenih 
struktur z oksetičnim potencialom tudi v druge namene. 
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5 Razvoj večfunkcionalne zložljive levo-leve pletene strukture 
z oksetičnim potencialom 
5.1 Načrtovanje eksperimenta   
Levo-levo pletenje omogoča izdelavo estetsko zanimivih plosko pletenih struktur. V  
postopku relaksacije pletiva po izdelavi se ploska pletiva preoblikujejo oziroma zložijo v 
raznolike teksture in atraktivne prostorske vzorce. Načrtovanje in proizvodnja levo-levih 
struktur s cikcakastimi in drugimi geometrijskimi vzorci sta dokaj preprosta. Poleg metrskega 
ploskega pletenja je izvedljivo tudi metrsko cevasto pletenje na levo-levih krožnih pletilnikih 
različnih premerov ter brezšivno kosovno pletenje na specializiranih WG ploskih pletilnikih za 
pletenje v celem. 
Po pregledu in analizi številnih objavljenih raziskav s področja biomimetike s poudarkom na 
zložljivih strukturah ter študiju oksetičnosti in embalaže smo se usmerili v razvoj 
večfunkcionalnih pletiv z oksetičnim potencialom, primernih za gospodinjsko shranjevanje 
kruha in drugih pekovskih izdelkov, pa tudi za druge namene uporabe. Osredotočili smo se 
na raziskovanje vpliva dimenzij notranje strukture levo-levih pletiv s cikcakasto razporeditvijo 
levih in desnih zank ter vpliva surovinske sestave preje na zlaganje levo-levih votkovnih 
pletiv, saj večja sposobnost zlaganja pletene strukture pomeni večji oksetični potencial [Liu 
in sodelavci, 2010; Drol, 2015].  
Poleg struktur s cikcakasto, Miura-ori razporeditvijo levih in desnih zank različnih dimenzij 
Rant in Pavko-Čuden, 2013b smo oblikovali strukture z različnim naklonom razporeditve 
levih in desnih zank Rant in Pavko-Čuden, 2013a. Na izdelanih pletivih smo poleg 
dimenzijskih parametrov, ki vplivajo na zložljivost, izmerili tudi kompresijske lastnosti 
Pavko-Čuden in sodelavci, 2014; Rant in sodelavci, 2014, ki vplivajo na mehansko-varovalne 
lastnosti preizkušanih pletiv. Proučili smo vpliv gostote pletiva na sposobnost zlaganja. 
Ugotavljali smo biorazgradljivost in protibakterijske lastnosti reliefnih cikcakastih struktur 
različne surovinske sestave v primerjavi z gladkimi, da bi izbrali optimalne surovine za pletiva 
za gospodinjsko shranjevanje kruha. Preizkušali smo sposobnost ohranjanja svežine kruha 
dveh različnih cikcakastih pletenih struktur iz različnih surovin z merjenjem mase v odvisnosti 
od časa po pečenju kruha, da bi ugotovili primernost zložljivih levo-levih pletiv z oksetičnim 
potencialom za shranjevanje kruha.  
Kompleksni načrt raziskovalnega eksperimenta je shematsko prikazan na sliki 1. 
5.2 Priprava vzorcev levo-levih zložljivih pletenih struktur z oksetičnim 
potencialom 
V raziskavi smo izhajali iz dejstva, da oksetični učinek materialov temelji na medsebojnem 
delovanju notranje strukture materiala – v primeru votkovnih pletiv je to razporeditev levih 
in desnih zank – ter mehanizmu deformacije, ki odločilno vplivata na pozitivni ali negativni 
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predznak in magnitudo Poissonovega števila [Evans in Alderson, 2000]. Mehanizem 
delovanja pletenih zložljivih struktur izhaja iz strukturnega neravnovesja med levimi in 
desnimi zankami, zaradi česar se pletivo po izdelavi naguba, skrči in tridimenzionalno 
oblikuje. Pod vplivom raztezanja v vodoravni ali navpični smeri se tridimenzionalne zložljive 
strukture poravnajo v ravno ploskev, pri čemer se zlogi razprejo, struktura pa se poveča v 
obeh glavnih smereh. Ker je mehanizem deformacije zložljivih struktur primerljiv, smo se 
osredotočili na oblikovanje in preizkušanje različnih votkovno pletenih levo-levih zančnih 
razporeditev. Kot so ugotovili že Liu in sodelavci [2010], votkovna pletiva z bolj zloženo in 
zaprto cikcakasto strukturo izkazujejo večji oksetični učinek. Zato smo se pri oblikovanju 
pletenih struktur z oksetičnim potencialom osredotočili na njihovo sposobnost zlaganja. To 
vpliva na debelino pletiv, ki se s krčenjem strukture povečuje. Večja debelina pomeni bolj 
zloženo strukturo in boljše mehansko-varovalne lastnosti. 
 
 
Slika 92: Načrt priprave pletenih cikcakastih vzorcev    
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V raziskavi proučujemo vpliv surovinske sestave preje in strukturnih parametrov, kot so 
velikost raporta, razmerje med širino reber in velikostjo raporta ter naklon, pod katerim so 
razporejene zanke v pletivu, na zlaganje levo-levih votkovnih pletiv.  
Številni avtorji poročajo, da je oksetični učinek neodvisen od velikosti delcev, saj obstaja na 
različnih strukturalnih ravneh, od molekularne do makroskopske [Liu in Hu, 2010; Grima in 
sodelavci, 2008b]. Cikcakasta pletiva, za katera je v določeni razporeditvi zank oksetično 
delovanje že dokazano [Liu in sodelavci, 2010], smo izdelali v različnih velikostih raportov, da 
bi ugotovili, ali za votkovno pletenje prav tako velja, da je zlaganje, ki je osnovni pogoj za 
oksetični učinek votkovnih pletiv, neodvisno od velikosti strukture. Obenem smo pri vzorcih s 
spreminjanjem širine cikcakastih reber ugotavljali potrebno število istovrstnih zank v zančni 
vrsti, ki omogoča ustrezno zlaganje pletiva. Načrt priprave vzorcev je na sliki 92. 
Izdelali smo dve seriji vzorcev s po 12 cikcakastimi strukturami različnih raportov Rant in 
Pavko-Čuden, 2013b. V prvi seriji (sliki 93 in 98) gre za spreminjanje velikosti raporta z 
enakim številom zančnih vrst in zančnih stolpcev v cikcakasti ureditvi od najmanjšega 4 × 4 
do največjega 24 × 24 zank, pri čemer se spreminjajo tako širina reber kot širina in višina 
raporta. V drugi seriji (sliki 94 in 99) se spreminja širina reber (število zank po širini rebra) 
cikcakastih pletiv od 2 do 12 zank v rebru ter z njo širina raporta, višina raporta pa ostaja 
enaka; raport se spreminja od najožjega 4 × 24 do najširšega 24 × 24 zank. 
  
    
Slika 93:  Vzorčne patrone pletenih struktur s spreminjanjem velikosti raporta z enakim 
številom zančnih vrst in zančnih stolpcev v cikcakasti ureditvi – hkrati se 
spreminjajo širina reber ter širina in višina raporta (velikost raportov od leve proti 
desni: 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16 in 24 × 24) 
 
    
Slika 94:  Vzorčne patrone pletenih struktur s spreminjanjem širine reber (števila zank po 
širini rebra) cikcakastih pletiv ter obenem širine raporta, medtem ko višina raporta 
ostaja enaka (velikost raportov od leve proti desni: 4 × 24, 8 × 24, 16 × 24 in 
24 × 24) 
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V tretji seriji vzorcev (slike od 95 do 97), kjer ugotavljamo spremembe zlaganja zaradi 
spremenjenega naklona, smo prvotno pravokotno razporeditev zank spreminjali glede na 
strukturne možnosti zank, torej smo naklon vodoravne oz. navpične linije nagibali glede na 
število zank v prvotni razporeditvi, zaradi česar smo bili omejeni s številom možnih naklonov 
(slike od 95 do 97 in od 100 do 102). V izhodiščnem vzorcu, za katerega je oksetični učinek 
dokazan [Hu in sodelavci, 2011], so leve in desne zanke razporejene v obliki pravokotnikov, v 
naslednjih vzorcih pa se naklon pravokotne razporeditve spreminja. Kotne stopinje, ki 
označujejo posamezne vzorce, so določene na podlagi vzornic in ne odražajo dejanskih kotov 
spletenih vzorcev.  
 
    
Slika 95:  Vzorčne patrone pletenih struktur z istosmernim spreminjanjem naklona 
vodoravne stranice pravokotnikov (0°, 26°, 45° in 63°) 
 
    
Slika 96:  Vzorčne patrone pletenih struktur s protismernim spreminjanjem naklona 
vodoravne stranice pravokotnikov (0°, 26°, 45°, 63°) 
 
    
Slika 97:  Vzorčne patrone pletenih struktur s protismernim spreminjanjem naklona 
navpične stranice pravokotnikov (0°, 63°, 45° in 26,5°) 
 
Vse tri serije vzorcev smo izdelali na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT z delitvijo 12E. Globina 
kuliranja je bila nastavljena na vrednost 35. Dimenzije napletenih vzorcev so bile 344 zančnih 
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stolpcev oziroma igel × 672 zančnih vrst. Izdelali smo po dva vzorca za vsako pleteno 
strukturo.  
Uporabili smo dve različni preji: prva je bila iz mešanice 46,38 % WO/53,62 % PAN z 
dolžinsko maso 70,54 tex in vitjem 243 zavojev/m, druga pa iz mešanice 86,38 % CV/13,62 % 
PA z dolžinsko maso 74,78 tex in vitjem 330 zavojev/m. Dolžinsko maso preje smo določili po 
standardu SIST EN ISO 2060 : 1999. Surovinsko sestavo preje smo določili po standardu SIST 
ISO 1833 : 2009. Tretjo serijo vzorcev s spreminjanjem naklona vodoravne in navpične 
stranice pravokotnikov smo izdelali le iz preje WO/PAN, ker se pletivo iz tega materiala lepše 
zlaga.  
 
    
Slika 98:  Cikcakasta pletiva s spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev in v 
smeri zančnih vrst, izdelana iz preje WO/PAN (velikost raportov od leve proti desni: 
4 × 4, 8 × 8, 16 × 16 in 24 × 24) 
 
    
Slika 99: Cikcakasta pletiva s spreminjanjem širine reber, izdelana iz preje CV/PA (velikost 
raportov od leve proti desni: 8 × 24, 14 × 24, 16 × 24 in 24 × 24)  
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Slika 100:  Pletiva z istosmernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice, izdelana iz 
preje WO/PAN (naklon, ki označuje posamezne vzorce, je določen na podlagi 
vzornic in ne odraža dejanskega kota spletenega vzorca: 0°, 26°, 45° in 63°) 
 
    
Slika 101:  Pletiva s protismernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice, izdelana iz 
preje WO/PAN (naklon, ki označuje posamezne vzorce, je določen na podlagi 
vzornic in ne odraža dejanskega kota spletenega vzorca: 0°, 26°, 45° in 63°) 
 
    
Slika 102:  Pletiva s protismernim spreminjanjem naklona navpične stranice, izdelana iz 
preje WO/PAN (naklon, ki označuje posamezne vzorce, je določen na podlagi 
vzornic in ne odraža dejanskega kota spletenega vzorca: 0°, 63°, 45° in 26,5°) 
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5.3 Dimenzije in sposobnost zlaganja relaksiranih levo-levih zložljivih 
pletiv  
5.3.1 Merjenje dimenzij relaksiranih levo-levih zložljivih pletiv 
Napleteni vzorci so se po snetju s stroja relaksirali in zložili v tridimenzionalne strukture. Po 
nekajdnevni relaksaciji je sledilo merjenje dimenzij napletenih vzorcev v prečni in vzdolžni 
smeri. 
Na vzorcih smo označili kontrolne točke za merjenje širine in višine mnogokratnikov 
raportov. Izmerili smo razdalje med kontrolnimi točkami zloženega pletiva v smeri zančnih 
vrst in v smeri zančnih stolpcev (slika 103). Dimenzije smo merili s pomočjo računalniškega  
programa za slikovno analizo Infinity Analyze and Capture (Lumenera® Software). Za vsak 
vzorec smo izvedeli po 10 meritev v prečni in vzdolžni smeri na različnih mestih. Iz izmerjenih 
razdalj med kontrolnimi točkami pletiva ter števila zank smo izračunali širino zloženega 
pletiva/zanko in višino zloženega pletiva/zanko za vsak posamezni vzorec.  
Zaradi stisljive strukture zložljivih votkovnih pletiv smo debelino določili iz krivulje odvisnosti 
debeline od kompresijske sile. Pletivo smo po debelini stiskali na dinamometru Instron 5567. 
Uporabili smo najnižjo možno hitrost premikanja prižeme 0,1 mm/s, maksimalna 
kompresijska obremenitev pa je bila 10 N. Ko je prišlo do zaznavanja kompresijske sile, smo 
odčitali razdaljo med prižemama in s tem določili debelino posameznih vzorcev pletiv. Izvedli 
smo po pet meritev za vsak vzorec Rant in Pavko-Čuden, 2013b.  
 
 
Slika 103:  Merjenje razdalj med kontrolnimi točkami zloženega pletiva v smeri zančnih vrst 
s pomočjo slikovne analize s programsko opremo Infinity Analyze and Capture 
(Lumenera® Software)  
 
Liu s sodelavci [2010] je kot merilo oksetičnega učinka definiral začetni kot razpiranja pletiva. 
Začetni kot smo enako kot dimenzije merili s pomočjo računalniškega  programa za slikovno 
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analizo Infinity Analyze and Capture (Lumenera® Software). Za vsak vzorec smo izvedeli po 
20 meritev na različnih mestih (slika 104). 
 
 
Slika 104:  Merjenje začetnega kota razpiranja zloženega pletiva s pomočjo slikovne analize 
s programsko opremo Infinity Analyze and Capture (Lumenera® Software)  
 
5.3.2 Rezultati meritev dimenzij z razpravo  
5.3.2.1 Vzorci s spreminjanjem velikosti raporta 
Cikcakaste strukture iz serije vzorcev, pri katerih se spreminja velikost raporta tako v smeri 
zančnih stolpcev kot v smeri zančnih vrst, se zlagajo v obeh smereh – v smeri zančnih vrst in 
v smeri zančnih stolpcev. Pri obeh vrstah prej, iz volnene in viskozne mešanice, pride do 
zlaganja pri vseh velikostih raportov. Zlaganje ni prisotno le pri najmanjšem cikcakastem 
vzorcu 2 × 2, ki je pravzaprav temeljna vezava: enostavno zrnasto 1 x 1 levo-levo pletivo. 
Pri primerjavi širine/zanko in višine/zanko cikcakastih struktur iz obeh vrst prej s 
spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev in v smeri zančnih vrst (diagram 6) 
so vrednosti višine/zanko večje od vrednosti širine/zanko (npr. za vzorec z velikostjo raporta 
24 × 24, izdelan iz preje WO/PAN, znaša višina/zanko 0,77 mm in širina/zanko 0,33 mm; za 
vzorec z enako velikostjo raporta, izdelan iz preje CV/PA, znaša višina/zanko 0,89 mm in 
širina/zanko 0,21 mm), kar pomeni, da je pletivo bolj zloženo v smeri zančnih vrst kot v smeri 
zančnih stolpcev. Hkrati se vrednosti gibljejo v ozkem območju, zato je mogoče sklepati, da 
je zloženost strukture teh vzorcev v obeh smereh dobra.  
Širina/zanko cikcakastih struktur iz obeh vrst prej s spreminjanjem velikosti raporta se z 
zmanjševanjem raporta povečuje (diagram 6), kar pomeni, da so pleteni vzorci z manjšimi 
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raporti prečno manj zloženi. Čeprav je širina/zanko vzorcev z manjšim raportom precej večja 
od širine/zanko vzorcev z večjim raportom, vrednost širine/zanko cikcakastega vzorca 4 × 4 
kljub temu predstavlja le 60,6 % vrednosti širine/zanko gladkega LD pletiva za vzorce iz preje 
WO/PAN in le 52,6 % vrednosti za vzorce iz preje CV/PA, kar pomeni, da je tudi pletivo z 
raportom 4 × 4 razmeroma dobro zloženo.  
Višina/zanko vzorcev s spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev in v smeri 
zančnih vrst se s spremembo velikosti raporta ne spreminja bistveno (diagram 6) . Za vzorce 
WO/PAN višina/zanko v povprečju znaša 70,9 % višine/zanko gladkega LD pletiva in 73,8 % za 
vzorce iz mešanice CV/PA. Vzorci iz preje WO/PAN se torej bolje zlagajo v smeri zančnih 
stolpcev, medtem ko se v smeri zančnih vrst bolje zlagajo vzorci iz preje CV/PA. Vrednosti 
zlaganja v smeri zančnih vrst in v smeri zančnih stolpcev so pri vzorcih iz preje WO/PAN v 
istem ožjem območju, zato je zlaganje bolj enakomerno v obeh smereh.  
Iz primerjave debelin cikcakastih pletiv s spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih 
stolpcev in v smeri zančnih vrst, izdelanih iz dveh različnih prej (diagram 7), lahko vidimo, da 
se debelina zmanjšuje enakomerno in sorazmerno z velikostjo raporta, torej se vzorci z 
različno velikimi raporti enakovredno zlagajo – tisti z večjim raportom so posledično 
debelejši, z manjšim raportom pa sorazmerno tanjši.  
Če primerjamo vzorce glede na surovinsko sestavo, opazimo, da so vzorci, izdelani iz 
mešanice WO/PAN, debelejši kot vzorci iz preje CV/PA.  
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Diagram 6:  Primerjava širin/zanko in višin/zanko vzorcev iz različnih materialov s 
spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev in v smeri zančnih 
vrst 
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Diagram 7:  Primerjava širin/zanko in debelin vzorcev iz različnih materialov s  
spreminjanjem velikosti raporta  
 
Kot navajajo v literaturi [Liu in sodelavci, 2010], manjši začetni kot razpiranja, ki pomeni bolj 
zloženo strukturo v relaksiranem stanju pletiva, omogoča večji oksetični učinek.  
Začetni kot razpiranja pletiva pri vzorcih iz mešanice WO/PAN s spreminjanjem velikosti 
raporta (diagram 8) se z debelino pletiva dokaj enakomerno spreminja. Debelejši vzorci z 
večjim raportom imajo manjši začetni kot razpiranja pletiva, ki pomeni bolj zloženo strukturo 
v relaksiranem stanju in zato večjo možnost razpiranja ob obremenitvi. Pri vzorcih z manjšim 
raportom (vzorec 16 × 16 in manjši) se začetni kot povečuje. 
5.3.2.2 Vzorci s spreminjanjem širine reber 
Pri vzorcih cikcakastih struktur s spreminjanjem širine reber (diagram 9) je zlaganje pri 
vzorcih z večjimi širinami reber podobno zlaganju vzorcev s spreminjanjem velikosti raporta v 
smeri zančnih stolpcev in v smeri zančnih vrst, medtem ko se zlaganje pri vzorcih z manjšimi 
širinami reber izrazito poslabša.  
Vzorci iz preje WO/PAN se enakovredno zlagajo od največjega raporta 24 × 24 do raporta 
16 × 24, vzorci iz preje CV/PA pa od raporta 24 × 24 do raporta 14 × 24 (diagram 9). Vzorci z 
ožjimi rebri so slabo zloženi in tanjši. Širina reber pri nespremenjeni višini raporta torej 
izrazito vpliva na sposobnost zlaganja. V zančni strukturi je potrebno določeno minimalno 
število istovrstnih zank, da pride do dovolj velike relaksacije, ki omogoči zlaganje pletiva. 
Sedem oz. šest ali manjše število zank v rebru pri razporeditvi levih in desnih zank v 
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cikcakasti liniji pod kotom 45° ne zagotavlja zadostnega zlaganja. Sklepamo lahko, da je 
velikost osnovne enote zelo pomembna, predvsem v številčnem razmerju med širino in 
višino. Če eden od teh dveh parametrov prevladuje, zlaganje ni uravnoteženo v obeh glavnih 
smereh.   
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Diagram 8:  Primerjava debelin in začetnih kotov razpiranja vzorcev, izdelanih iz mešanice      
WO/PAN , s spreminjanjem velikosti raporta 
 
Če primerjamo diagrama 6 in 9, lahko ugotovimo, da se vrednosti širine/zanko in 
višine/zanko cikcakastih struktur s spreminjanjem velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev 
in v smeri zančnih vrst od največjega raporta do raporta 4 × 4 gibljejo v območju prve 
polovice vrednosti vzorcev s spreminjanjem širine reber pri konstantni višini raporta.  
Pri pletenih vzorcih s spreminjanjem širine reber, tj. s spreminjanjem le širine raporta, so 
spremembe širine/zanko precej večje; z oženjem širine reber se vrednosti hitro povečujejo 
(diagram 9). Pri vzorcu 4 × 24 se vrednost širine/zanko približa vrednosti širine/zanko 
gladkega LD pletiva – za vzorec WO/PAN predstavlja 94,3 % vrednosti, za vzorec CV/PA pa 
91,2 % vrednosti. Ta vzorec je zelo slabo zložen. Višina/zanko se med posameznimi vzorci le 
malo spreminja (diagram 9) in v povprečju znaša 59,1 % višine/zanko gladkega LD pletiva za 
vzorce WO/PAN in 65,4 % za vzorce iz mešanice CV/PA.  
Kjer je vrednost debeline pletiva visoka, vrednost širine/zanko pa nizka (diagram 10), gre za 
dobro zloženo strukturo in posledično lahko pričakujemo oksetično obnašanje materialov.  
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Diagram 9:  Primerjava širin/zanko in višin/zanko vzorcev iz različnih materialov s 
spreminjanjem širine reber 
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Diagram 10:  Primerjava širin/zanko in debelin vzorcev iz različnih materialov s 
spreminjanjem širine reber 
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Pri vzorcih s spreminjanjem širine reber iz mešanice WO/PAN (diagram 11) smo izmerili zelo 
nelinearen potek začetnega kota razpiranja pletiva. Pri vzorcih z ožjimi rebri je začetni kot 
bistveno manjši kot pri vzorcih s širšimi rebri, vendar v tem primeru ne gre za povezavo s 
sposobnostjo zlaganja, temveč za začetno razporeditev zank v vzorcu, ki je razvidna iz 
tehničnih patron vzorcev na sliki 94. Pri vzorcih z raportom 16 × 24 in vzorcih z ožjimi rebri 
strukturno neravnovesje med zankami v pletivu ni tako veliko, da bi omogočilo zlaganje. 
Pletivo z ozkimi rebri kljub izmerjenemu nizkemu začetnemu kotu ne kaže oksetičnih 
lastnosti.   
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Diagram 11:  Primerjava začetnih kotov vzorcev s spreminjanjem velikosti raporta in 
vzorcev s spreminjanjem širine reber iz mešanice WO/PAN 
 
5.3.2.3 Vzorci s spreminjanjem naklona razporeditve zank 
Zložljivost vzorcev z istosmernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice pravokotnika 
na vzorčni patroni (slika 95) je v smeri zančnih vrst slaba, saj, razen pri prvem in zadnjem 
vzorcu (0° in 63°), vrednost širine/zanko presega vrednost širine/zanko gladkega LD pletiva 
(diagram 12). Tudi debelina vzorcev ni velika, zato ti vzorci ne nakazujejo potencialnih 
oksetičnih lastnosti (diagrama 12 in 15).  
Če je širina/zanko zelo nizka in je pletivo zloženo po širini, višina/zanko pa izredno visoka, ali 
obratno, se struktura zlaga le v eni smeri, v drugi pa zlaganje ni opazno. V tem primeru ne 
moremo pričakovati oksetičnega učinka. Če zlaganje ni enakomerno v smeri zančnih vrst in 
zančnih stolpcev, tudi razpiranje strukture ne more potekati enakomerno v obeh smereh. 
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Diagram 12: Dimenzije vzorcev z istosmernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice 
pravokotnika na vzorčni patroni 
 
Pri vzorcih s protismernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice pravokotnika na 
vzorčni patroni (slika 96, diagram 13) je zlaganje zelo dobro, razen pri vzorcu z naklonom 63°, 
kjer je vrednost višine/zanko enakovredna vrednosti višine/zanko gladkega LD pletiva. 
Vijugasta rebra se približujejo videzu navadnega rebrastega pletiva (slika 101 skrajno desno). 
Dobro zlaganje potrjujejo tudi rezultati izmerjene debeline pletiva/zanko (diagrama 13 in 
15).  
Pri vzorcih s protismernim spreminjanjem naklona navpične stranice pravokotnika vzorčne 
patrone (slika 97, diagram 14) je vrednost višine/zanko za vse vzorce dokaj konstantna, 
medtem ko širina/zanko pri vzorcu z naklonom 26,5° pomembno odstopa od ostalih vzorcev. 
To pomeni, da je ta vzorec precej bolj stisnjen v smeri zančnih stolpcev kot v smeri zančnih 
vrst. Neenakomerno in slabo zloženost pokažejo tudi rezultati merjenja debeline pletiva, saj 
je vzorec z naklonom navpične stranice 26,5° precej tanjši od primerjanih vzorcev (diagrama 
14 in 15); manjša je tudi njegova prostornina. Vzorec je opazno stisnjen le v smeri zančnih 
stolpcev, po širini pa je vzorec v primerjavi z gladkim LD pletivom celo raztegnjen, saj 
širina/zanko znaša 194,3 % vrednosti širine/zanko gladkega pletiva.  
Primerjava debelin/zanko vzorcev s spreminjanjem naklona (diagram 15) pokaže, da so pri 
naklonih od 0° do 45° spremembe vrednosti debeline/zanko majhne, večji odmik od prvotne 
pravokotne razporeditve zank pa pomeni bolj izrazito spremembo – pletivo se zlaga 
neenakomerno v obeh glavnih smereh, zlaganje je izrazitejše v eni smeri, posledično se 
debelina pletiva precej zmanjša.  
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Diagram 13:  Dimenzije vzorcev s protismernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice 
pravokotnika na vzorčni patroni 
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Diagram 14:  Dimenzije vzorcev s protismernim spreminjanjem naklona navpične stranice 
pravokotnika na vzorčni patroni 
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Diagram 15:  Primerjava debelin/zanko vzorcev WO/PAN s spreminjanjem naklona 
razporeditve zank 
 
Med vzorci s spreminjanjem naklona navpične in vodoravne stranice pravokotnika vzorčne 
patrone so najboljši rezultati zlaganja pri vzorcih s protismernim spreminjanjem vodoravne 
stranice (sliki 96 in 101) in protismernim spreminjanjem navpične stranice (sliki 97 in 102) za 
naklon, ki se od pravokotne linije odmakne do 45°. Manjši odkloni od vodoravne in navpične 
linije dajejo boljše rezultate kot večji odkloni, vendar pa obenem rezultati kažejo, da je 
zlaganje pletiv večinoma boljše pri vzorcih z naklonom stranice štirikotnika na vzorčni patroni 
kot pri vzorcu z izhodiščno, pravokotno razporeditvijo zank v vzorčni patroni.   
 
5.4 Vpliv finosti in gostote pletiva na zlaganje relaksiranih levo-levih 
pletiv 
5.4.1 Metode ocenjevanja vpliva finosti gostote in pletiva na zlaganje 
relaksiranih levo-levih pletiv 
Raziskali smo vpliv finosti in gostote pletiva na zlaganje levo-levih votkovnih pletiv. Preiskavo 
smo izvedli po enakem načrtu priprave cikcakastih vzorcev kot pri merjenju dimenzij pletiv 
(poglavje 5.2, slika 92).  
V prvi seriji vzorcev (sliki 93 in 98) smo spreminjali velikosti raportov z enakim številom 
zančnih vrst in zančnih stolpcev v cikcakasti ureditvi od najmanjšega raporta 4 × 4 do 
največjega 24 × 24 zank, pri čemer sta se spreminjali tako širina reber kot širina in višina 
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raporta. V drugi seriji (sliki 94 in 99) se je spreminjala širina reber (število zank po širini rebra) 
cikcakastih pletiv od 2 do 12 zank v rebru ter z njo širina raporta. Višina raporta je ostala 
enaka; raport se je spreminjal od najožjega 4 × 24 do najširšega 24 × 24 zank. 
Obe seriji vzorcev smo izdelali z enakima prejama kot pri meritvah dimenzij pletiv (poglavje 
5.3.1): prva je bila iz mešanice WO/PAN, druga pa iz mešanice CV/PA. Vzorce smo spletli na 
bolj grobem elektronsko vodenem ploskem pletilniku Stoll CMS 502 HP, z delitvijo E 2.5.2, ki 
ima možnost pletenja z dvema delitvama, in globino kuliranja, nastavljeno na vrednost NP 
8.5. Vse vzorce smo spletli z dvojno prejo, da bi dobili težje pletivo in bi tako lahko opazovali 
morebitno posedanje zloženih struktur zaradi lastne teže. Primerjali smo zlaganje finih pletiv, 
izdelanih na pletilniku delitve 12E, in grobih pletiv, izdelanih na pletilniku delitve 5E Blaga in 
sodelavci, 2013. 
 
5.4.2 Rezultati ocenjevanja vpliva gostote pletiva na zlaganje levo-levih 
relaksiranih pletiv z razpravo 
Ugotovili smo, da ima število niti, s katerimi pletemo, pomemben vpliv na zbitost pletene 
strukture. Pri bolj zbitih strukturah se kaže izrazito večja tendenca zlaganja. Število prej, s 
katerimi pletemo, vpliva na ploščinsko maso pletene strukture, ki nadalje vpliva na potencial 
zlaganja in na navpično ohlapnost oziroma posedanje strukture zaradi lastne teže.  
Vsi vzorci iz prve serije pletenih struktur – z enakim številom zančnih vrst in zančnih stolpcev 
v raportu – se zlagajo v tridimenzionalne cikcakaste rebraste strukture. Zaradi manjše 
elastičnosti in večje lastne teže se zlogi oziroma rebra vzorcev z večjimi raporti, ki so izdelani 
iz mešanice CV/PA, posedajo (slika 105).   
 
   
Slika 105:  Zlaganje in posedanje cikcakastih levo-levih pletenih struktur z raportom 24 × 24 
iz različnih prej: levo – CV/PA, desno – WO/PAN 
 
Podobno kot tanjši vzorci, napleteni na pletilniku delitve 12E iz enojne niti, se vzorci druge 
serije z različno širino reber zlagajo le od določenega števila zank v širini rebra naprej. Pri 
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vzorcih, izdelanih iz mešanice CV/PA, se zlaganje začne pri raportu 18 × 24, kjer je število 
zank v širini zančnega stolpca večje ali enako 9. Pri pletivih, napletenih na stroju delitve 12E, 
se zlaganje začne pri raportu 14 × 24 (poglavje 5.3.2.2). Pri vzorcih, izdelanih iz mešanice 
WO/PAN, se zlaganje začne pri raportu 14 × 24, kjer je število zank v širini zančnega stolpca 
večje ali enako 7. Pri pletivih, napletenih na stroju delitve 12E, se zlaganje začne pri raportu 
16 × 24 (poglavje 5.3.2.2). Pri vzorcih, izdelanih iz preje CV/PA na pletilniku delitve 5E, lastna 
teža dvojne preje vpliva na zlaganje, ki se začne pri širšem rebru kot pri pletenih strukturah, 
izdelanih z enojno prejo na pletilniku delitve 12E. Pri vzorcih, izdelanih iz dvojne preje 
WO/PAN na pletilniku delitve 5E, se zlaganje začne pri ožjem rebru kot pri pletivih, izdelanih 
z enojno prejo na pletilniku delitve 12E. Dvojna WO/PAN preja zaradi večje elastičnosti in 
stopnje relaksacije po pletenju vpliva na večjo zbitost pletene strukture, kar omogoča 
zlaganje ožjih reber.  
Za utrditev strukture smo temeljni dvojni preji dodali poliamidno filamentno prejo (slika 
106). Z dodatkom monofilamentne preje (100% PA, dolžinska masa 14,3 tex) se je povečala 
togost pletiva in s tem sposobnost zlaganja.  
 
  
 
                         
Slika 106:  Dodatek PA monofilamentne preje temeljni preji poveča sposobnost zlaganja: 
levo – brez dodatka monofilamentne preje, desno – z dodatkom monofilamentne 
preje, zgoraj WO/PAN, spodaj CV/PA 
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
145 
 
Preizkusili smo tudi nastavitev različnih globin kuliranja oziroma dolžine zank na sprednji in 
zadnji igelnici, kar prav tako vpliva na zlaganje strukture (slika 107). Bolj odprta področja, 
pletena na igelnici z večjo globino kuliranja, prispevajo k povečani poroznosti in prepustnosti, 
medtem ko zbita področja v vzorcu prispevajo k togosti in s tem k potencialni zložljivosti 
strukture. Struktura ima tudi popolnoma drugačen videz kot konvencionalna cikcakasta 
struktura, pletena z enako nastavitvijo globine kuliranja na obeh igelnicah. 
 
    
Slika 107:  Zložljiva struktura, izdelana z različnimi nastavitvami globin kuliranja na prednji in 
zadnji igelnici: levo – zložena, desno – raztegnjena 
 
Proučevanje levo-levih votkovno pletenih struktur s cikcakastimi rebri v različnih velikostih 
raportov, izdelanih na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT delitve 12E in pletilniku Stoll CMS 
502 HP delitve 5E, pokaže, da se pletene strukture s cikcakastimi rebri z enakim številom 
zančnih vrst in zančnih stolpcev v raportu zlagajo pri vseh velikostih raportov. Rebra vzorcev, 
izdelanih iz dvojne CV/PA preje na grobem pletilniku, težijo k posedanju zaradi lastne teže.  
Gostota pletiva ima pomemben vpliv na sposobnost zlaganja pletenih struktur. Bolj zbite 
strukture, ki imajo večjo ploskovno gostoto, izdelane iz preje WO/PAN, imajo večji potencial 
zlaganja. Po drugi strani opazimo, da je pletivo, izdelano iz dvojne preje, debelejše in 
obenem težje. Pri določeni velikosti raporta se cikcakasta struktura, izdelana iz preje CV/PA, 
poruši zaradi lastne teže. Iz tega lahko sklepamo, da zlaganje in s tem oksetični potencial 
nista neodvisna od velikosti enote, kot trdijo nekateri teoretiki [Lakes, 1987; Liu in Hu, 2010; 
Grima in sodelavci, 2008b]. Vsekakor dodatek togega filamenta utrdi cikcakasto strukturo. 
 
5.5 Stisljivost zložljivih levo-levih struktur 
5.5.1 Splošno o stisljivosti pletiv 
Poleg trenja, prožnosti, natezne in strižne trdnosti je stisljivost ena od pomembnih lastnosti 
tekstilij. Stisljivost lahko definiramo kot zmanjšanje začetne debeline materiala zaradi 
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povečanja kompresijske sile v času meritve. Začetna debelina materiala predstavlja prostor, 
ki ga material zavzame, ko je izpostavljen komaj zaznavnemu pritisku. Kompresijska sila, ki 
deluje na material, povzroči nelinearno deformacijo preje v materialu, kar se odrazi v 
spremembi debeline tekstilije [Murthyguru, 2005]. Odnos med silo na osnovno enoto, ki 
deluje pravokotno na ravnino blaga, in debelino materiala lahko določimo s preprostim 
preizkusom. Preizkušanec položimo vodoravno na ploščo ali nepremično prižemo ter vzorec 
obremenimo s premikajočo se prižemo. Debelina materiala je razdalja med obema 
prižemama in jo odčitamo kot funkcijo uporabljenega pritiska. Razmerje med pritiskom in 
debelino opiše kompresijske lastnosti materiala. Krivulja, ki vizualno predstavi razmerje med 
pritiskom in debelino tekstilnega materiala, je izrazito nelinearna [Huang in Ghosh, 1999]. 
Kompresijske lastnosti pletenih in tkanih tekstilij so odvisne od številnih dejavnikov, kot so 
na primer togost materiala, nepravilnost površine, kosmatenost in stisljivost preje, 
surovinska sestava vlaken itd. Analiza razmerja med pritiskom in debelino, ki so jo opravili 
Alimaa in sodelavci [2000], je pokazala, da je stisljivost tekstilij primarno odvisna od 
surovinske sestave. Kompresijske lastnosti pletenih struktur so odvisne tudi od konstrukcije 
pletiva. Ugotovljeno je bilo, da kompresijske lastnosti pletenih struktur v veliki meri določa 
dolžina zanke [Alimaa in sodelavci, 2000]. 
Kompresijske lastnosti tekstilij so poleg prožnosti, natezne in strižne trdnosti ter površinskih 
lastnosti tesno povezane z otipom, gubanjem in lastnostmi, ki so pomembne za izdelavo 
končnih tekstilnih izdelkov. Blago, ki se zlahka stisne, bo najverjetneje prepoznano kot 
mehko; zaznamuje ga nizek kompresijski modul oziroma visoka stisljivost. Stisljivost tekstilij 
predstavlja pomemben dejavnik tudi na področju udobja [Murthyguru, 2005].  
Mnogi raziskovalci so se ukvarjali s stisljivostjo pletiv. Stisljivost tekstilij pod vplivom nizkih 
obremenitev so raziskovali, da bi lahko ocenili njihov vpliv na udobje in otip, medem ko so 
stisljivost pod vplivom visokih obremenitev raziskovali, da bi lahko ocenili njihov potencial 
blaženja udarcev in površinske zaščite. V zadnjem času so pogoste raziskave razmaknjenih 
pletenih tekstilij in kompozitov [Ertekin in Marmarali, 2012; Mohktari in sodelavci, 2013; 
Mecit in Roye, 2009; Ciao in sodelavci, 2011; Liu in sodelavci, 2012]. V literaturi nismo 
zasledili nobenih raziskav, v katerih bi se ukvarjali s stisljivostjo zložljivih pletenih struktur.  
Stisljivost levo-levih votkovno pletenih cikcakastih struktur smo preizkušali na istih serijah 
vzorcev, na katerih smo ugotavljali učinek zlaganja (poglavje 5.2, slika 92). Namen raziskave 
je bil oceniti obnašanje levo-levih votkovno pletenih struktur s cikcakasto Miura-ori zložljivo 
strukturo pod vplivom kompresijske obremenitve. Proučevane strukture bi lahko 
potencialno uporabljali kot embalažni material oziroma na splošno za zaščito pred 
mehanskimi poškodbami. Ugotavljali smo vpliv surovinske sestave preje in strukturnih 
parametrov zložljivih pletiv, kot so velikost raporta in razmerje med širino in višino raporta, 
na kompresijske lastnosti zložljivih levo-levih pletenih struktur, da bi ugotovili njihovo 
primernost za kompresijske varovalne materiale. Kompresijske lastnosti proučevanih 
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zložljivih struktur smo primerjali z nekaterimi izbranimi materiali, ki jih uporabljajo za 
embalažo.  
 
5.5.2 Metode merjenja stisljivosti zložljivih levo-levih struktur 
Raziskali smo vpliv velikosti raporta in širine cikcakastih reber pletenih struktur na njihove 
kompresijske lastnosti Rant in sodelavci, 2014. Kompresijske meritve smo izvedli na dveh 
serijah vzorcev, ki smo jih izdelali za preizkušanje zložljivosti (poglavje 5.2, slika 92). Vzorce 
smo izdelali na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT z delitvijo 12E. Globina kuliranja je bila 
nastavljena na vrednost 35. V prvi seriji vzorcev gre za spreminjanje velikosti raporta z 
enakim številom zančnih vrst in zančnih stolpcev v cikcakasti ureditvi od najmanjšega raporta 
4 × 4 do največjega raporta 24 × 24 zank, pri čemer se spreminjajo tako širina reber kot širina 
in višina raporta. V drugi seriji se spreminja širina reber, tj. število zank po širini rebra 
cikcakastih pletiv od 2 do 12 zank v rebru ter z njo širina raporta, višina raporta pa ostaja 
enaka. Napleteni vzorci so se po snetju s stroja relaksirali in zložili v tridimenzionalne 
strukture. Po nekajdnevni relaksaciji je sledilo merjenje kompresije. Izvedli smo po deset 
meritev na petih različnih lokacijah vsakega vzorca.  
V predhodnih raziskavah zlaganja pletenih vzorcev smo ugotovili, da širina cikcakastih reber 
druge serije vzorcev izrazito vpliva na sposobnost zlaganja; strukture, izdelane iz preje 
WO/PAN se dobro zlagajo od raporta 24 × 24 do 16 × 24 zank, medtem ko se strukture, 
izdelane iz preje CV/PA, dobro zlagajo od velikosti raporta 24 × 24 do 14 × 24 zank (poglavje 
5.3.2.2). Zato smo preizkušali le kompresijske lastnosti dobro zloženih pletenih struktur, saj 
imajo le te varovalni potencial za embalažne namene.  
Poleg pletenih struktur smo preizkušali tudi nekatere izbrane materiale, ki se dejansko 
uporabljajo na področju embalaže, kot so na primer folija z mehurčki iz dvoslojnega 
polipropilenskega filma, teksturirana poliuretanska gumi pena in volnena polst. Njihove 
kompresijske lastnosti smo primerjali s kompresijskimi lastnostmi zložljivih pletenih struktur, 
da bi ocenili njihovo potencialno uporabnost na področju embalaže in zaščite pred 
poškodbami.  
Najprej smo izvedli kompresijski test na dinamometru INSTRON 5567 s programskim 
modulom Bluehill® za merjenje kompresijskih lastnosti. Hitrost premikanja prižeme smo 
nastavili na 0,3 mm/s. Kompresijsko obremenitev smo odčitali, ko je razdalja med 
premikajočo se prižemo in nepremično prižemo dosegla 1 mm. Uporabili smo krožno 
premikajočo se prižemo s premerom 9 cm. Izvedli smo po 10 meritev maksimalne 
kompresijske obremenitve pri stisnjeni debelini pletenih struktur tcompr = 1 mm za vsak 
vzorec.  
V predhodnih raziskavah smo prav tako na dinamometru Instron 5567 zaradi 
tridimenzionalne stisljive strukture zložljivih votkovnih pletiv določili njihovo debelino iz 
kompresijskih krivulj. Na enak način smo v okviru kompresijskih preizkusov merili tudi 
debelino dejanskih embalažnih materialov, uporabljenih za primerjavo kompresijskih 
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lastnosti. Za merjenje debeline smo uporabili najnižjo možno hitrost premikanja prižeme 
0,1 mm/s, maksimalna kompresijska obremenitev pa je bila nastavljena na 10 N. Ko je prišlo 
do zaznavanja kompresijske obremenitve, tj. do stika med premikajočo se prižemo in 
površino preizkušanega materiala, smo odčitali razdaljo med prižemama in s tem določili 
debelino preizkušanega materiala. Izvedli smo po pet meritev za vsak vzorec.  
Ploščinsko maso pletenih vzorcev smo določili po standardu SIST ISO 3801 : 1996.  
 
5.5.3 Rezultati meritev stisljivosti zložljivih levo-levih struktur z razpravo 
Rezultati meritev kompresijske napetosti zložljivih pletiv iz mešanic CV/PA in WO/PAN pri 
maksimalni kompresijski obremenitvi so predstavljeni v diagramih od 16 do 18.  
Rezultati meritev maksimalne kompresijske obremenitve pletenih zložljivih cikcakastih 
struktur s spreminjanjem velikosti raporta so predstavljeni v preglednici 8. 
Rezultati meritev debeline in ploščinske mase pletiva so predstavljeni v preglednicah 9 in 10.  
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Diagram 16:   Kompresijska napetost pri maksimalni kompresijski obremenitvi zložljivih     
cikcakastih pletenih struktur z enakim številom zančnih vrst in zančnih 
stolpcev v raportu 
 
Iz diagramov 16 in 17 je vidno, da se kompresijska napetost pri maksimalni kompresijski 
obremenitvi z zmanjšanjem raporta zmanjša, kar lahko razložimo z zmanjšanjem debeline 
materiala. Pri vzorcih iz preje CV/PA je izmerjena višja kompresijska napetost pri maksimalni 
kompresijski obremenitvi kot pri vzorcih iz preje WO/PAN. Z zmanjšanjem raporta se razlika 
v kompresijski napetosti med preizkušanima materialoma zmanjšuje. 
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Diagrama 16 in 17 kažeta, da zmanjšanje kompresijske napetosti ne poteka linearno z 
zmanjševanjem raporta pletenih struktur. Pri pletenih strukturah, izdelanih iz CV/PA preje, je 
zmanjšanje bolj izrazito pri manjših raportih, medtem ko se je pri vzorcih, izdelanih iz 
WO/PAN preje, kompresijska napetost zmanjšala bolj izrazito v primeru večjih raportov.  
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Diagram 17:    Kompresijska napetost pri maksimalni kompresijski obremenitvi zložljivih 
cikcakastih pletenih struktur z različnimi širinami cikcakastih reber in stalnim 
številom zančnih vrst v raportu  
 
Iz diagrama 18 lahko vidimo, da kompresijska napetost pri maksimalni kompresijski 
obremenitvi zložljivih pletenih struktur, izdelanih iz CV/PA preje, presega kompresijsko 
napetost vzorcev, izdelanih iz preje WO/PAN, z enako razporeditvijo levih in desnih zank, 
kljub temu da so vzorci, pleteni iz WO/PAN preje, debelejši kot primerljive strukture, 
izdelane iz CV/PA preje. Ugotovimo lahko, da surovinska sestava oziroma lastnosti vlaken in 
preje pomembno vplivajo na kompresijske lastnosti vzorcev, saj so bili vsi izdelani na istem 
stroju in pod enakimi pogoji, s čimer lahko izključimo vpliv procesa izdelave.  
Iz diagrama 18 lahko razberemo, da se kompresijska napetost zmanjšuje podobno pri 
strukturah s širino raporta od 24 do 18 zank za obe seriji vzorcev. Pri zložljivih pletenih 
strukturah s širino raporta manj kot 18 zank se rezultati bistveno razlikujejo; strukture s 
kvadratnim raportom (enakim številom zank v smeri zančne vrste in v smeri zančnega 
stolpca), ki so v celoti zložene (prva serija vzorcev), z zmanjšanjem raporta izkazujejo 
nadaljnjo postopno zmanjševanje kompresijske napetosti, medtem ko je pri strukturah z 
različnimi širinami cikcakastih reber (druga serija vzorcev) opazen nenaden padec 
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kompresijske napetosti. Vzrok je v tem, da se te strukture pri širini reber manj kot 7 zank v 
smeri zančne vrste slabo zlagajo.  
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Diagram 18:  Primerjava kompresijske napetosti pri maksimalni kompresijski obremenitvi 
zložljivih cikcakastih pletenih struktur z različnimi raporti: kvadrat – enako 
število zančnih vrst in zančnih stolpcev v raportu; širina reber – različne širine 
cikcakastih reber ob stalnem številu zančnih vrst v raportu. Kompresijska 
napetost je bila izmerjena pri debelini pletiva 1 mm. 
 
Iz preglednice 8 je vidno, da so preizkušani materiali dobro odporni proti kompresijski 
obremenitvi. Pri vseh v kompresijsko raziskavo vključenih raportih in materialih je 
maksimalna kompresijska obremenitev pri stisnjeni debelini pletenih struktur tcompr = 1 mm 
presegla 100 N.  
Iz preglednice 8 lahko tudi ocenimo kompresijske lastnosti zložljivih cikcakastih pletenih 
struktur v primerjavi z izbranimi materiali, ki se dejansko uporabljajo na področjih mehanske 
zaščite. Pri foliji z mehurčki in gumi peni smo izmerili maksimalno kompresijsko obremenitev 
nižjo od 1000 N. Maksimalna kompresijska obremenitev volnene polsti izrazito presega 
maksimalno kompresijsko obremenitev ostalih preizkušanih dejanskih embalažnih 
materialov. Najvišjo vrednost smo zabeležili pri vzorcu polst 2, ki ima izjemno gosto 
strukturo; njegova ploščinska masa presega 1100 gcm-2, medtem ko njegova debelina 
presega 11 mm. Maksimalno kompresijsko obremenitev pletenih vzorcev z manjšimi raporti 
lahko primerjamo s stisljivostjo folije z mehurčki in gumi pene. Maksimalno kompresijsko 
obremenitev pletenih vzorcev z večjimi raporti lahko primerjamo s stisljivostjo volnene 
polsti.  
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Preglednica 8: Maksimalna kompresijska obremenitev pletenih zložljivih cikcakastih 
struktur s spreminjanjem velikosti raporta: levo – kvadratni raport z enakim 
številom zančnih vrst in zančnih stolpcev, desno – raport z različno širino 
reber 
Maksimalna kompresijska obremenitev  
Raport 
 
CV/PA WO/PAN 
Raport 
 
CV/PA WO/PAN 
sred. 
vr. 
(N) 
CV 
(%) 
sred. 
vr. 
(N) 
CV 
(%) 
sred. 
vr. 
(N) 
CV 
(%) 
sred. 
vr. 
(N) 
CV 
(%) 
24 × 24 6526 12,48 4408 9,27 24 × 24 6526 12,48 4408 9,27 
22 × 22 6006 9,23 3503 5,49 22 × 24 6236 10,81 3888 9,87 
20 × 20 5807 8,89 2829 7,70 20 × 24 5582 8,85 2816 7,46 
18 × 18 5145 11,57 2369 15,87 18 × 24 5408 8,01 2176 8,18 
16 × 16 4911 6,81 1993 14,01 16 × 24 3418 13,99 464 20,36 
14 × 14 4553 6,48 1230 9,55 14 × 24 570 13,60 142 12,51 
12 × 12 3574 7,28 1088 12,08 - - - - - 
10 × 10 2733 6,78 806 8,04 - - - - - 
8 × 8 1627 6,80 574 6,44 - - - - - 
6 × 6 754 8,57 301 2,77 - - - - - 
4 × 4 175 8,51 104 6,54 - - - - - 
 
folija 221 11,18 221 11,18 folija 221 11,18 221 11,18 
polst 1 2393 9,03 2393 9,03 polst 1 2393 9,03 2393 9,03 
polst 2 9156 6,43 9156 6,43 polst 2 9156 6,43 9156 6,43 
pena 1 680 6,27 680 6,27 pena 1 680 6,27 680 6,27 
pena 2 775 6,80 775 6,80 pena 2 775 6,80 775 6,80 
 
Pri zložljivih pletenih strukturah, izdelanih iz preje CV/PA, s širinami raportov od 24 do 16 
zank v smeri zančne vrste, smo zabeležili maksimalno kompresijsko obremenitev, ki presega 
maksimalno kompresijsko obremenitev preizkušanih dejanskih embalažnih materialov, razen 
za vzorec polst 2. Primerjani dejanski embalažni materiali so tanjši in imajo nižjo ploščinsko 
maso (preglednici 9 in 10).  
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Preglednica 9:  Debelina in ploščinska masa pletenih zložljivih cikcakastih struktur s 
spreminjanjem velikosti raporta z enakim številom zančnih vrst in zančnih 
stolpcev (prva serija vzorcev)  
Raport 
CV/PA WO/PAN 
Debelina 
(mm) 
Ploščinska masa 
(gcm-2) 
Debelina 
(mm) 
Ploščinska masa 
(gcm-2) 
sred. vr. CV sred. vr. CV sred. vr. CV sred. vr. CV 
24 × 24 18,02 0,45 2203,67 2,94 19,49 1,43 1988,61 5,92 
22 × 22 16,67 1,98 2119,01 2,90 18,11 2,40 1909,49 4,34 
20 × 20 15,15 1,46 2021,27 2,00 16,90 2,03 1671,85 1,30 
18 × 18 14,46 1,77 1906,21 3,04 16,02 1,66 1570,92 3,17 
16 × 16 12,61 1,39 1838,06 1,69 14,46 1,61 1403,97 2,10 
14 × 14 11,37 1,91 1699,20 5,81 12,57 2,98 1234,09 3,61 
12 × 12 9,83 1,03 1487,06 3,55 11,30 1,35 1175,68 1,88 
10 × 10 8,39 1,18 1342,19 1,13 10,00 2,01 1090,40 2,57 
8 × 8 7,14 3,11 1078,53 2,30 8,55 3,42 926,23 1,63 
6 × 6 5,86 1,69 835,66 1,82 6,98 1,08 743,63 1,70 
4 × 4 4,49 4,25 588,66 1,35 5,64 3,78 551,61 2,96 
 
folija 3,47 4,79 40,61 0,50 3,47 4,79 40,61 0,50 
polst 1 6,61 4,11 513,09 0,72 6,61 4,11 513,09 0,72 
polst 2 11,44 6,70 1119,56 0,33 11,44 6,70 1119,56 0,33 
pena 1 22,69 1,03 291,10 4,00 22,69 1,03 291,10 4,00 
pena 2 26,83 0,90 319,66 0,79 26,83 0,90 319,66 0,79 
 
 
Raziskava debeline zložljivih struktur pokaže, da so pletene strukture z večjim številom zank 
v raportu debelejše (preglednici 9 in 10). Pletene strukture, izdelane iz preje WO/PAN, so 
debelejše kot pletene strukture, izdelane iz preje CV/PA. Debelina struktur, izdelanih iz preje 
CV/PA, ki so bile vključene v meritve kompresije, je od 4,49 mm do 18,02 mm. Debelina 
struktur, izdelanih iz preje WO/PAN, vključenih v meritve kompresije, je od 5,64 mm do 
19,49 mm. Debelina primerjalnih embalažnih materialov je od 3,47 mm do 26,83 mm.  
V preglednicah 9 in 10 lahko vidimo, da imajo pletene strukture z večjim številom zank v 
raportu višjo ploščinsko maso, kar lahko pripišemo njihovi večji debelini in boljši zloženosti. 
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Pletene strukture, izdelane iz CV/PA preje, imajo višjo ploščinsko maso v primerjavi s 
pletenimi strukturami, izdelanimi iz WO/PAN preje, kar lahko pripišemo večji gostoti CV 
vlaken. Ploščinska masa CV/PA preizkušanih pletenih struktur je od 588,66 gcm-2 do 
2203,67 gcm-2. Ploščinska masa WO/PAN preizkušanih pletenih struktur je od 551,61 gcm-2 
do 1988,61 gcm-2. Ploščinska masa primerljivih embalažnih materialov je od 40,61 gcm-2 do 
1119,66 gcm-2. Ploščinska masa folije z mehurčki, teksturirane gumi pene in tanjše volnene 
polsti (vzorec polst 1) je bistveno nižja od ploščinske mase preizkušanih pletenih struktur s 
primerljivo debelino.  
 
Preglednica 10:  Debelina in ploščinska masa pletenih zložljivih cikcakastih struktur s 
spreminjanjem širine reber v raportu ob stalnem številu zančnih vrst (druga 
serija vzorcev) 
Raport 
CV/PA WO/PAN 
Debelina 
(mm) 
Ploščinska masa 
(gcm-2) 
Debelina 
(mm) 
Ploščinska masa 
(gcm-2) 
sred. 
vr. 
CV 
sred. 
vr. 
CV 
sred. 
vr. 
CV 
sred. 
vr. 
CV 
24 × 24 18,02 0,45 2203,67 2,94 19,49 1,43 1988,61 5,92 
22 × 24 16,29 0,60 2113,72 3,44 18,38 2,14 1822,99 1,61 
20 × 24 16,16 0,93 2006,84 3,44 17,12 0,96 1691,03 3,54 
18 × 24 14,61 2,09 1871,30 0,98 16,16 2,75 1515,80 1,75 
16 × 24 13,09 1,68 1592,92 3,14 14,10 3,50 1016,22 1,51 
14 × 24 10,89 1,54 826,01 2,50 9,68 10,89 644,02 4,38 
 
folija 3,47 4,79 40,61 0,50 3,47 4,79 40,61 0,50 
polst 1 6,61 4,11 513,09 0,72 6,61 4,11 513,09 0,72 
polst 2 11,44 6,70 1119,56 0,33 11,44 6,70 1119,56 0,33 
pena 1 22,69 1,03 291,10 4,00 22,69 1,03 291,10 4,00 
pena 2 26,83 0,90 319,66 0,79 26,83 0,90 319,66 0,79 
 
 
Zložljive pletene strukture so stisljive. Za stiskanje preizkušanih zložljivih pletenih struktur na 
debelino 1 mm so potrebne precejšnje obremenitve. Ugotovitve kažejo, da bi bili preizkušani 
materiali lahko primerni za uporabo na področju oblačil, notranjega oblikovanja, sedežnih 
prevlek v avtomobilski industriji, za vzmetnice in embalažne materiale ter materiale za 
zaščito pred mehanskimi poškodbami.  
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5.6 Biorazgradljivost zložljivih levo-levih struktur 
5.6.1 Splošno o biorazgradljivosti 
V svetu se soočamo z vse večjimi okoljskimi izzivi. Onesnaženost ozračja in odlagališča 
odpadkov so velik ekološki problem. Izdelek na koncu svojega življenjskega ciklusa bodisi 
pristane na odlagališču odpadkov bodisi ga sežgemo v sežigalnici. Oba načina odstranjevanja 
odpadkov sta zelo nevarna in škodljiva za okolje, predvsem pa nista trajnostna v primerjavi z 
biorazgradnjo odpadkov. Biorazgradljiv material je material, ki po naravni poti s pomočjo 
bakterij in plesni v relativno kratkem času razpade v enostavne snovi, kot so voda, ogljikov 
dioksid in toplota. V današnjem času je veliko raziskav usmerjenih v razvoj  biorazgradljivih 
polimerov, ki bi po uporabi preprosto "izginili" [Arshaid in sodelavci, 2014]. Po eni strani je 
biorazgradljivost torej zaželena, ker pomaga varovati okolje. 
Mikroorganizmi, ki napadajo tekstilne izdelke,  pa so lahko tudi nevarni za zdravje ljudi. 
Posebno nevarni so patogeni mikroorganizmi, prisotni na tekstilijah, ki prihajajo v 
neposreden stik s človeškim telesom. Potemtakem je biorazgradnja lahko tudi škodljiva 
[Gutarowska in Michalski, 2012]. Zato je za nekatera področja uporabe tekstilij, med drugim 
za živilsko embalažo, pomembna zaščita tekstilnih materialov proti biorazgradnji z ustreznim 
shranjevanjem, nego in postopki razkuženja, ki učinkovito odstranijo mikroorganizme, ne 
vplivajo na mehanske lastnosti materiala in ne poslabšajo videza. 
Biorazgradljivost celuloznih in neceluloznih tekstilnih materialov je mogoče študirati z 
zakopavanjem v zemljo, opazovanjem sprememb in merjenjem časa, potrebnega za 
razgradnjo z mikroskopskimi metodami in metodami vizualnega opazovanja. 
Aerobna biorazgradnja materialov je odvisna od kemijske sestave polimerov in okolja, ki so 
mu izpostavljeni. Pomembni dejavniki, ki neposredno vplivajo na stopnjo biorazgradljivosti, 
so: mikroorganizmi, zračni kisik, voda, temperatura in kemijsko okolje, npr. pH, elektroliti 
ipd. [Van Der Zee in sodelavci, 1995]. Za biorazgradnjo so najprej potrebni mikroorganizmi, ki 
so vir razkroja. Prisotni so v zraku in zemlji, ki je z njimi najbolj nasičena v plasteh od 5 do 
15 cm globoko [Zaikov in sodelavci, 2003]. 
Biorazgradljivost zložljivih levo-levih pletiv iz različnih materialov smo analizirali, da bi 
preverili, ali so primerni za ekološko embalažo za gospodinjsko shranjevanje kruha. Zanimalo 
nas je tudi, kakšna je biorazgradljivost zložljivih levo-levih pletiv v primerjavi z enostavnimi, 
gladkimi pletivi. Površina enostavnega pletiva je gladka, levo-levega pa izrazito reliefna. 
Obenem je tudi debelina levo-levega pletiva večja. 
 
5.6.2 Metode ocenjevanja biorazgradljivosti 
Preizkušali smo biorazgradljivost raznih celuloznih in neceluloznih materialov, potencialno 
primernih za ekološko tekstilno embalažo za shranjevanje kruha in pekovskih izdelkov. Izbrali 
smo tri skupine prej: a) preje iz popolnoma ali vsaj delno naravnih celuloznih vlaken, b) preje 
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iz regeneriranih celuloznih vlaken in njihovih mešanic ter c) preje iz popolnoma ali vsaj delno 
naravnih keratinskih vlaken. Podatki o prejah so navedeni v preglednicah od 11 do 13. 
Napletli smo vzorce v dveh vezavah – v enostavni levo-desni vezavi z gladko površino ter 
reliefni zložljivi levo-levi vezavi s kvadratnim raportom 4 x 4 zanke, tj. z enakim številom 
zančnih vrst in zančnih stolpcev v raportu (sliki 93 in 98 skrajno levo). Majhen raport smo 
izbrali zaradi morebitnih problemov z neenakomenim zlaganjem in povešanjem pletiva 
zaradi lastne teže, ki bi zaradi deformacije med zakopavanjem lahko vplivali na ocenjevanje 
biorazgradljivosti. 
Biorazgradljivost smo ocenjevali z zakopavanjem v humusno ilovico, bogato z 
mikroorganizmi. Pri ustreznih in nadzorovanih pogojih smo proučevane vzorce pletiv 
zakopali v humusno ilovico za obdobje 12 dni v skladu s standardno metodo SIST EN ISO 
11721-1:2001. Med poskusom je bila vlažnost tal konstantna in je znašala 60 ± 5% 
maksimalne kapacitete vode, ki jo zemlja lahko sprejme; vzdrževali smo jo s pršenjem. Po 
končanem obdobju zakopa smo vzorce previdno odstranili iz zemlje, jih sprali pod tekočo 
vodo, potopili v 70-odstotno raztopino etanola za 30 min in posušili na zraku.  
Stopnjo biorazgradnje smo ocenjevali vizualno, z opazovanjem razgradnje materiala. Stopnjo 
biorazgradnje proučevanih vzorcev smo določili tudi z merjenjem barve, ki smo jo ovrednotili 
s spektrofotometrom SPECTRAFLASH 600 PLUS (Datacolor International, ZDA) z uporabo 
barvnega sistema CIELAB. Barvnometrične meritve smo opravili pri standardni svetlobi D65, 
z geometrijo merjenja D/8, kotom opazovanja 10°, vklopljeno zrcalno komponento in 
premerom merilne odprtine 20 mm. Pred merjenjem smo vzorce 24 ur klimatizirali pri 
relativni vlažnosti 65  2 % in temperaturi 20 °C. Na vsakem vzorcu smo opravili po deset 
meritev vrednosti L*, a* in b*. Na podlagi razlike med povprečnimi vrednostmi L* 
nezakopanih in zakopanih vzorcev smo določili barvno razliko ΔL*.  
 
5.6.3 Rezultati ocenjevanja biorazgradljivosti z razpravo 
V preglednicah od 11 do 13 so prikazane slike vzorcev pred in po zakopavanju v zemljo.  
Iz slik je vidno, da so pletiva iz keratinskih vlaken in mešanic bolj odporna proti biorazgradnji 
kot pletiva iz naravnih oziroma regeneriranih celuloznih vlaken.  
Rezultati so pokazali, da so reliefna zložljiva levo-leva pletiva v večini primerov bolj odporna 
proti biorazgradnji kot enostavna levo-desna pletiva, kar je mogoče pripisati manjši stični 
površini z zemljo zaradi nagubane površine. Rezultati dokazujejo, da imajo zložljive levo-leve 
pletene strukture boljše protibakterijske lastnosti v primerjavi z enostavnimi strukturami.  
Slike pletiv v preglednici 11 kažejo, da je proti biorazgradnji dobro odporno pletivo iz 
mešanice lanu in viskoze z dodatkom elastanskih vlaken, ki je razmeroma zbito in togo na 
otip. Pletivo iz mešanice z bambusovimi vlakni je bolj obstojno proti biorazgradnji od 
bombažnega. Pletivo iz česane bombažne preje je bolj obstojno kot pletivo iz mikane 
bombažne preje, predvidoma zato, ker vsebuje daljša vlakna in ker so česane preje bolj 
zgoščene ter manj dostopne za mikroorganizme. 
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Preglednica 11:  Fotografije pletenih vzorcev iz naravnih celuloznih vlaken in mešanic pred 
zakopom in po 12 dneh 
Surovinska 
sestava/dolžinska 
masa preje 
Čas zakopa 
Reliefno zložljivo levo-levo 
pletivo 
Gladko enostavno levo-desno 
pletivo 
0 dni 12 dni 0 dni 12 dni 
100 % mikan 
bombaž 
 
29,4 x 2 tex 
1 nit 
    
100 % česan 
bombaž 
 
29,4 tex 
2 niti 
    
29 % beljen lan 
67,8 % viskoza 
3,2 % elastan 
 
38,5 tex 
2 niti  
    
20 % bambus 
80 % modal 
 
11,8 tex 
6 niti 
    
 
 
Fotografije v preglednici 12 kažejo, da so pletiva iz liocelnih vlaken ter liocelnih vlaken v 
mešanici z bombažem bolj obstojna proti biorazgradnji kot viskozna pletiva, kar je 
pričakovano zaradi dolžine molekul in encimskega mehanizma razgradnje. Bombažne 
molekule so daljše, zato se bombaž razgrajuje dalj časa, saj je potrebno dolge molekule 
nativne celuloze najprej razgraditi v krajše molekule, da jih mikroorganizmi lahko pojedo. 
Gladko levo-desno viskozno pletivo se je po 12-ih dneh zakopa skoraj popolnoma razgradilo. 
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Z ekološkega vidika je primerno za embalažo, ker po odvrženju hitro razpade, z vidika zdravja 
uporabnikov tekstilne embalaže za shranjevanje kruha pa je viskoza zaradi višje vsebnosti 
vlage v primerjavi z bombažem manj primerna. Višja vsebnost vlage pomeni večje tveganje 
za razvoj mikroorganizmov (plesnenja).  
 
Preglednica 12:  Fotografije pletenih vzorcev iz regeneriranih celuloznih vlaken in mešanic 
pred zakopom in po 12 dneh 
Surovinska 
sestava/dolžinska 
masa 
Čas zakopa 
Reliefno zložljivo levo-levo 
pletivo 
Gladko enostavno levo-desno 
pletivo 
0 dni 12 dni 0 dni 12 dni 
50 % liocel 
50 % bombaž 
 
20 tex 
4 niti 
    
100 % liocel 
(Tencel) 
 
29,5 tex 
3 niti 
    
100 % viskoza 
 
35,7 tex  
2 niti 
    
 
 
Fotografije v preglednici 13 kažejo, da so pletiva iz keratinskih vlaken dobro obstojna proti 
biorazgradnji, kar je posledica zamreženosti volnene strukture zaradi cistinskih mostov. 
Obenem hidroliza keratina poteka zelo počasi. Reliefna zložljiva levo-leva pletiva so manj 
razgrajena kot gladka levo-desna, vendar so razlike manjše kot pri pletivih iz celuloznih 
vlaken. Kljub dobri obstojnosti proti biorazgradnji so keratinska vlakna manj primerna za 
embalažo za shranjevanje pekovskih izdelkov, ker jih je mogoče vzdrževati le s pranjem pri 
nizkih temperaturah, ki ne omogočajo razkuženja. Kljub možnosti toplotne sterilizacije brez 
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uporabe vode – likanja pri višji temperaturi, bi to uporabnikom predstavljalo dodatno delo, 
kar pa se ne sklada s smernicami dobre embalaže. Med osnovna merila embalaže, kar zadeva 
potrebe kupcev in njihova pričakovanja, namreč uvrščajo tudi enostavost uporabe [Služba za 
varstvo okolja, GZS, 2013]. 
 
Preglednica 13: Fotografije pletenih vzorcev iz naravnih keratinskih vlaken in mešanic pred 
zakopom in po 12 dneh 
Surovinska 
sestava/dolžinska 
masa 
Čas zakopa 
Reliefno zložljivo levo-levo 
pletivo 
Gladko enostavno levo-desno 
pletivo 
0 dni 12 dni 0 dni 12 dni 
100 % volna 
 
33,2 x 2 tex 
2 niti 
    
38,2 % volna 
57,3 % viskoza 
4,5 % elastan 
 
27,8 tex 
2 niti 
    
7 % kašmir 
43 % poliamid 6.6 
50 % viskoza 
 
35,7 tex 
2 niti 
     
 
 
Rezultati študije kažejo, da so za vse preizkušane materiale vrednosti ∆L* reliefnih zložljivih 
levo-levih pletenih struktur nižje v primerjavi z gladkimi enostavnimi levo-desnimi pletenimi 
strukturami (preglednica 14, diagram 19).  
Mikroorganizmi, prisotni v humusni ilovici, v katero smo zakopali vzorce pletiv, so povzročili 
biorazgradnjo vlaken, zato so vzorci potemneli. Glive, ki se adsorbirajo na površino tekstilij, 
povzročijo plesnenje in gnitje vlaken ter s tem vidno spremembo barve [Bras in sodelavci, 
2017]. Zaradi gnitja se na vzorcih na manjših ali večjih površinah pojavijo madeži; če je gnitje 
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izrazito, vzorci razpadejo. Stopnja razgradnje tekstilij je sorazmerna s spremembo barve, tj. s 
potemnitvijo.  
 
Preglednica 14: Vrednosti L* proučevanih pletiv pred (0 dni) in po 12-dnevnem zakopu v 
humusni ilovici ter njune razlike (ΔL*). 
Vzorec Vezava 
L* 
ΔL* 
0 dni 12 dni 
100 % mikan 
bombaž 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 80,84 62,21 18,63 
gladko enostavno levo-desno pletivo 87,82 61,78 26,04 
100 % česan 
bombaž 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 84,28 75,36 8,92 
gladko enostavno levo-desno pletivo 86,47 70,96 15,51 
lan/viskoza/ 
elastan 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 87,52 68,33 19,19 
gladko enostavno levo-desno pletivo 91,06 67,06 24,00 
bambus/modal 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 87,88 68,91 18,97 
gladko enostavno levo-desno pletivo 89,39 62,1 27,29 
liocel/bombaž 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 83,91 70,16 13,75 
gladko enostavno levo-desno pletivo 87,82 71,24 16,58 
100 % liocel 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 88,32 74,23 14,09 
gladko enostavno levo-desno pletivo 89,02 69,02 20,00 
100 % viskoza 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 89,99 64,15 25,84 
gladko enostavno levo-desno pletivo 90,11 61,78 28,33 
100 % volna 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 81,47 67,35 14,12 
gladko enostavno levo-desno pletivo 86,59 68,47 18,12 
volna/viskoza 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 85,26 65,83 19,43 
gladko enostavno levo-desno pletivo 89,43 63,01 26,42 
kašmir/poliamid
/viskoza 
reliefno zložljivo levo-levo pletivo 75,07 59,84 15,23 
gladko enostavno levo-desno pletivo 78,06 59,08 18,98 
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Diagram 19:  Razlika svetlosti (ΔL*) proučevanih pletiv, določena na podlagi vrednosti 
svetlosti (L*) nezakopanih in 12 dni zakopanih vzorcev. 
 
5.7 Protibakterijske lastnosti zložljivih levo-levih struktur 
5.7.1 Metode preizkušanja protibakterijskih lastnosti 
Glede na dobljene rezultate ocenjevanja biorazgradljivosti smo za raziskave protibakterijskih 
lastnosti zložljivih levo-levih pletenih vzorcev izbrali vzorce iz naslednjih prej: mešanice 
lan/viskoza/elastan, bambus/modal, liocel/bombaž, 100 % liocel, kašmir/poliamid/viskoza in 
100 % volna.  
Za dosego protimikrobne aktivnosti smo izbrali apreturno sredstvo Bioshield Excalibur 
(Izinova d. o. o., Bled), katerega protimikrobno aktivna komponenta je alkil dimetil (3-
trimetoksisililpropil) amonijev klorid, ki deluje po mehanizmu oblikovanja bio-bariere. 
Pripravili smo 6-odstotno vodno raztopino sredstva ter jo nanesli na proučevane vzorce po 
impregnirnem postopku, ki je vključeval namakanje vzorca v raztopini, ožemanje na 
dvovaljčnem fularju, sušenje na zraku in petminutno kondenzacijo v laboratorijskem 
sušilniku pri 150 °C. Pogoji impregnacije so bili naslednji: 
‐ temperatura; T = sobna (tj. od 15 °C do 25 °C); 
‐ ožemalni učinek; Ou = 100 ±  3 %; 
‐ hitrost ožemalnih valjev; vvaljev = 1 min/m; 
‐ tlak ožemalnih valjev; Pou = 0,2 bar.  
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Apretirane vzorce smo označili z veliko črko A. 
Protibakterijsko delovanje apretiranih in neapretiranih vzorcev smo določili za gram-
negativno bakterijo Escherichia coli (E. coli) po standardu ATCC 25922, v skladu z dinamičnim 
stresalnim testom, ki ga predpisuje standard ASTM E 2149 - 01. Izvedba testa je vključevala 
pripravo prekonočne kulture, bakterijskega cepiva, pripravo vzorcev, cepljenje bakterij na 
vzorec, stresanje in inkubacijo, razmaz bakterijskega cepiva na plošče z agarjem in štetje 
bakterijskih kolonij. 
Prekonočno kulturo smo pripravili tako, da smo v hranljivi medij LB (Lauria broth, Sigma-
Aldrich) cepili trajno zamrznjeno kulturo in jo čez noč inkubirali pri temperaturi 37 °C ob 
nenehnem stresanju. Nato smo 200 µl prekonočne kulture precepili v 10 ml hranljivega 
medija LB in inkubirali dve uri pri temperaturi 37 °C ob nenehnem stresanju. Bakterijsko 
cepivo smo nato ustrezno razredčili s hranljivim medijem LB do predpisane koncentracije 
1,5-3,0 × 108 CFU/ml, ki smo jo določili spektrofotometrično pri valovni dolžini 600 nm. Pri 
tem vrednost optične gostote 1 ustreza 1 × 109 CFU/ml. 
Ločeno smo zatehtali po 1 g apretiranega ter primerjalno neapretiranega vzorca in ju po 
tehtanju razrezali na koščke, dimenzij 1 × 1 cm. Pred izvedbo testa smo pripravljene vzorce 
vstavili v 50 ml erlenmajerice in jih sterilizirali z avtoklaviranjem pri naslednjih pogojih: 
temperatura 120 °C, čas 30 min in tlak 2 bara. 
V erlenmajerice z 1 g posameznega apretiranega in neapretiranega vzorca smo aseptično 
prenesli 20 ml bakterijskega cepiva ter jih eno uro stresali v inkubatorju pri 37 °C. Hitrost 
stresanja je bila 160 obratov/min. Primerjalno smo pripravili tudi erlenmajerico z 
bakterijskim cepivom brez vzorca ("slepi vzorec") in jo prav tako stresali pri predpisanih 
pogojih eno uro. 
Po stresanju smo bakterijsko cepivo v aseptičnih pogojih desetkratno razredčili ter po 20 µl 
razredčenega bakterijskega cepiva razmazali na predhodno pripravljene plošče z agarjem. Za 
vsak vzorec smo pripravili štiri plošče z agarjem, ki smo jih inkubirali za 24 ur pri temperaturi 
37 °C. Po inkubaciji smo prešteli bakterijske kolonije, ki so zrasle na hranljivem agarju. Na 
podlagi njihovega števila smo protibakterijsko učinkovitost ovrednotili po enačbi 1: 
 
R = (B-A)/B × 100 [%],                (1)       
      
kjer je R - bakterijska redukcija, B - število bakterijskih kolonij, določeno po stresanju 
"slepega vzorca" in A - število bakterijskih kolonij, določeno po stresanju testiranega 
neapretiranega ali apretiranega vzorca. 
5.7.2 Rezultati preizkušanja protibakterijskih lastnosti z razpravo 
Na vseh apretiranih vzorcih se je pokazala 100 % zaustavitev rasti bakterije E. coli, medtem 
ko je bilo zmanjšanje rasti preizkušane bakterije na neapretiranih vzorcih zelo različno. Na 
vzorcih, napletenih iz mešanice liocel/bombaž, se je pokazalo 55 % zmanjšanje rasti bakterije 
E. coli, na vzorcih, napletenih iz mešanice kašmir/poliamid/viskoza, je bilo zmanjšanje 11 %, 
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medtem ko je pri ostalih vzorcih zmanjšanje znašalo manj kot 10 %. Zaradi inherentne 
protibakterijske lastnosti bambusovih vlaken smo pričakovali boljše rezultate pri vzorcih, 
napletenih iz mešanice bambus/modal.  
Rezultati preizkušanja protibakterijskih lastnosti so podani na slikah od 108 do 113 ter v 
diagramu 20. 
 
 
Slika 108:  Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca WS/PA/CV (delovna oznaka CASH-
PA-CV) 
 
 
Slika 109: Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca CLY (delovna oznaka LIO) 
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Slika 110:  Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca CLY/Co (delovna oznaka LIO-BW) 
 
 
Slika 111: Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca LI/CV/EL (delovna oznaka FLAX-CV) 
 
 
 
Slika 112: Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca WO 
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Slika 113: Fotografija bakterijskih kolonij bakterije E. coli na hranljivem agarju po stresanju 
neapretiranega (N) in apretiranega (A) vzorca BA/CMD (delovna oznaka BAMB-
MOD) 
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Diagram 20:  Redukcija rasti bakterije E. coli, določena v skladu s stresalnim testom 
(standardna metoda ASTM E 2149 – 01 standard) na proučevanih 
neapretiranih (N) in apretiranih (A) vzorcih. 
 
Rezultati kažejo, da je izbrana protibakterijska apretura popolnoma učinkovita, kar se odraža 
v celoviti zaustavitvi rasti preizkušane bakterije. Obenem pa so se pri netretiranih zložljivih 
levo-levih pletenih vzorcih pokazale izrazite razlike v zmanjšanju rasti bakterije E. coli 
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5.8 Sposobnost ohranjanja svežine kruha v zložljivi levo-levo pleteni 
embalaži 
5.8.1 Metode preizkušanja sposobnosti ohranjanja svežine  
Za preizkušanje svežine kruha s shranjevanjem v tekstilni embalaži in tehtanjem, tj. 
ugotavljanjem izgube vlage, smo izbrali materiale, ki se razmeroma dobro zlagajo in imajo 
dobre protibakterijske lastnosti: 100 % liocel (CLY), liocel/bombaž (CLY/Co), bambus/modal 
(BA/CMD), lan/viskoza/elastan (LI/CV/EL) ter 100 % viskozo iz bambusove celuloze (CVBA). 
Kljub dobremu zlaganju in dobrim protibakterijskim lastnostim smo zaradi zahtevane 
pralnosti embalaže opustili materiale iz keratinskih vlaken. Za primerjavo smo izbrali dva 
konvencionalna materiala, v katerih v gospodinjstvih shranjujejo kruh: plastično vrečko z 
zadrgo (Drogerie Markt) in papirno vrečko za sendviče (Drogerie Markt).  
Za preizkušanje svežine smo napletli metrsko levo-levo pletivo z desno-desnim stranskim 
robom za lažje sestavljanje/šivanje v vrečke. Izbrali smo dve strukturi:  
a) strukturo cikcak z raportom 24 × 24, ki ima širino reber 12 zank in cikcakast naklon 45°, in 
b) strukturo cikcak z raportom 4 × 24, ki ima širino reber 2 zanki, višina in naklon cikcaka pa 
sta enaka kot pri prejšnjem vzorcu.   
Pletivo z raportom 24 × 24 zank se dobro zlaga, pletivo z raportom 4 × 24 zank pa slabše in 
ima manjši oksetični potencial.  
Pletivo smo oprali pri 30 °C s programom za občutljivo perilo ter posušili v sušilnem stroju s 
programom za bombažno občutljivo perilo. Iz metrskega pletiva smo sešili vrečke za 
shranjevanje kruha dimenzij 24 cm × 24 cm. Iz vsakega materiala in vezave smo izdelali po tri 
vrečke. 
Za preizkušanje sposobnosti ohranjanja svežine smo izbrali beli sendvič kruh (Pekarna 
Jurčkova, Ljubljana). Ko se je ohladil po pečenju, smo ga narezali na 2,5 cm široke rezine, 
stehtali in shranili v tekstilne vrečke iz preizkušanih materialov. Vrečke smo prepognili in 
zaprli s ščipalko. Za vsak material in vezavo smo pripravili po tri vrečke. Vsakih 12 ur smo 
vzorce kruha stehtali ter izračunali delež zmanjšanja mase kruha, ki je merilo sušenja kruha, 
torej izgube svežine (Požrl, 2017). 
Rezultati preizkušanja ohranjanja svežine so prikazani na diagramih od 21 do 23. 
 
5.8.2 Rezultati preizkušanja sposobnosti ohranjanja svežine z razpravo 
Iz rezultatov preizkušanja sposobnosti ohranjanja svežine kruha, ki so prikazani na diagramih 
21 in 22, je vidno, da kruh najdlje ohrani mehkobo in vlažnost, če je shranjen v polivinilno 
vrečko, vendar je že po dveh dneh na rezinah mogoče opaziti spremembo površine sredice. 
Papirne vrečke dajejo pri shranjevanju kruha najslabše rezultate, saj se kruh v njih izrazito 
izsuši. 
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Diagram 21:  Primerjava sposobnosti ohranjanja svežine kruha v embalaži iz zložljivih levo-
levih pletiv z raportom 24 × 24 z oksetičnim potencialom iz različnih surovin v 
primerjavi s konvencionalnimi materiali za shranjevanje kruha 
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Diagram 22:  Primerjava sposobnosti ohranjanja svežine kruha v embalaži iz zložljivih levo-
levih pletiv z raportom 4 × 24 z oksetičnim potencialom iz različnih surovin v 
primerjavi s konvencionalnimi materiali za shranjevanje kruha 
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Tekstilne vrečke, izdelane iz prej iz celuloznih vlaken, kažejo skoraj enakovredno 
preprečevanje izsušitve kruha: boljše so od papirnatih vrečk in mnogo slabše od plastičnih. Iz 
diagramov 21 in 22 je tudi vidno, da se kruh najbolj izsuši v prvih 36 urah, še posebej v prvih 
24 urah, nato se sušenje upočasni, iz česar je jasno, da je namenjen dnevni porabi. 
Diagram 23 kaže, da se kruh najmanj izsuši v vrečki iz 100 % bambusove viskoze. Struktura z 
raportom 4 × 24 malo bolje zadržuje vlago, vendar so razlike v ohranjanju vlage med 
strukturo z raportom 24 × 24, ki se dobro zlaga in ima oksetični potencial, ter strukturo z 
raportom 4 × 24, ki se slabo zlaga in ima zato zelo majhen oksetični potencial, minimalne, saj 
v večini primerov znašajo manj od 1 %. 
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Diagram 23:  Primerjava sposobnosti ohranjanja svežine kruha v embalaži iz zložljivih levo-
levih pletiv z raportom 4 × 24 in 24 × 24 iz različnih surovin v prvih 24 urah 
 
Iz meritev sposobnosti ohranjanja svežine kruha lahko na podlagi izgube vlage, tj. sušenja 
kruha, zaključimo, da so za shranjevanje kruha primerni vsi preizkušani celulozni tekstilni 
materiali. Ob upoštevanju biorazgradljivosti in protibakterijskih lastnosti bi bilo smiselno 
vrečke za gospodinjsko shranjevanje kruha izdelati iz mešanice liocel/bombaž ali iz preje iz 
100-odstotnega liocela. Zaradi možnosti zlaganja in prilagajanja oblike embalaže njeni 
vsebini priporočamo rabo zložljive levo-leve cikcakaste vezave z večjim kvadratnim 
raportom.  
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6 Likovna analiza zložljivih levo-levih pletenih struktur 
6.1 Splošno o likovnem vidiku zložljivih levo-levih pletenih struktur 
Oblikovanje pletiv zaradi vizualne podobe ni bil primarni cilj doktorske disertacije, vendarle 
pa so izdelana pletiva, predvsem tista z izrazitejšim reliefnim gubanjem, na pogled izredno 
zanimiva; njihova površina je privlačna in estetska.  
V procesu načrtovanja pletiv smo se osredotočili na vzorčno razporeditev levih in desnih 
zank zaradi njihove tendence oblikovanja reliefnih učinkov po končanem pletenju in 
relaksaciji. Za izdelavo pletiv smo izbrali enobarvno prejo. Barva oziroma barvna kompozicija 
in tekstura sta vizualna elementa, s katerima ustvarjamo celotno vizualno kompozicijo 
površine pletiva. V pleteni strukturi, sestavljeni iz levih in desnih zank, se te glede na izbrano 
vezavo izmenično pojavljajo na površini pletiva. Če to prepletanje opazujemo z likovnega 
stališča, so zaobljene linije zank/niti osnovni gradniki pletiva oziroma njegove likovne 
površine. Te linije imajo različne vizualne lastnosti, barvo, debelino in teksturo. S 
prepletanjem sestavljajo tudi druge likovne prvine, točko, obliko, barvo in likovne 
spremenljivke, kot so na primer smer, število, gostota in tekstura. Čeprav je barva tekstilnih 
izdelkov tista značilnost, ki jo uporabnik najprej opazi in je tudi odločilnega pomena za njihov 
izbor [Kočevar, 2002], se v likovni analizi z barvo nismo ukvarjali, saj gre pri analiziranih 
vzorcih, na katerih smo izvedli tudi prve dimenzijske preizkuse, za naključno izbrano barvo 
preje. Zanimala nas je predvsem likovna spremenljivka tekstura, ki ima pri različnih vzorcih 
različno intenziteto. V procesu pletenja so bila izdelana pletiva v različnih vezavah, ki so se v 
postopku relaksacije oblikovala v različne teksture.  
Končni videz in struktura pletiva sta odvisna od tehnoloških in likovnih elementov, njihove 
medsebojne prepletenosti in kombinacij.  
Pri likovni analizi smo se osredotočili na štiri vzorce iz vsake serije napletenih struktur: pri 
prvi seriji cikcakastih pletiv s spreminjanjem velikosti raporta tako v smeri zančnih stolpcev 
kot v smeri zančnih vrst, izdelanih iz preje WO/PAN, smo analizirali vzorce z velikostjo 
raportov: 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16 in 24 × 24 (sliki 93 in 114). Pri drugi seriji cikcakastih pletiv s 
spreminjanjem širine reber, izdelanih iz preje CV/PA, smo analizirali vzorce z velikostjo 
raportov: 8 × 24, 14 × 24, 16 × 24 in 24 × 24 (sliki 94 in 115). Pri tretji seriji pletiv s 
spreminjanjem naklona, izdelanih iz preje WO/PAN, smo analizirali vzorce s protismernim 
spreminjanjem naklona vodoravne stranice z naklonom: 0°, 26°, 45° in 63° (sliki 96 in 116). 
 
6.2 Vpliv konstrukcijskih lastnosti preje in parametrov zanke ter pletiva 
na videz površine pletiv  
Vizualno podobo pletiva določa več tehnoloških parametrov. To so lastnosti preje 
(morfologija vlaken, vrsta, oblika, dolžinska masa, vitje, premer preje, …) ter parametri zanke 
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in pletiva (vezava, dolžina zanke, gostota pletiva, faktor kritja pletiva, ploščinska masa 
pletiva, debelina pletiva, apreturni postopki).  
»Vizualne lastnosti vlaken so odvisne predvsem od izvora«, pri čemer razlikujemo naravna in 
kemična vlakna, ter »dimenzije, prečnega prereza, kristaliničnosti ter od nekaterih fizikalnih 
lastnosti vlaken« [Kočevar, 2002].  
»Obliko vlakna lahko opazujemo v prečnem prerezu in v njegovi vzdolžni obliki. Prečni prerez 
vlaken vpliva na videz, otip, lesk, teksturo površine vlakna« [Kočevar, 2002], faktor kritja 
pletiva in druge lastnosti pletiva. Prečni prerezi vlaken se zelo razlikujejo, so okrogli, ovalni, 
trikotni, mnogokotni, v obliki črke U ali fižolasti, nazobčani itd. Kemična vlakna, ki nastajajo s 
postopkom kemičnega predenja, imajo enakomeren prečni prerez po dolžini, medtem ko se 
prečni prerezi naravnih vlaken oblikujejo v postopku rasti in se lahko po dolžini vlakna 
spreminjajo. Prečni prerez surovih bombažnih vlaken je fižolaste oblike, merceriziran 
bombaž ima okrogel prečni prerez, prerez volne je okrogel do ovalen, prečni prerez kemičnih 
vlaken je prav tako okrogel ali različno oblikovan [Rijavec, 2000]. 
»Na videz vlaken vpliva tudi njihova vzdolžna površina« [Kočevar, 2002]. Nekatera vlakna 
imajo gladko površino, druga so strukturirana in neenakomerna. Za volneno vlakno je 
značilna luskasta površina. »Bombažno vlakno je zavito, kar povzroča, da se svetloba ne 
odbija enakomerno in zato je tako vlakno videti motno« [Kočevar, 2002]. Vzdolžni videz in 
prečni prerez kemičnih vlaken sta odvisna od postopka izdelave vlaken. Površina kemičnih 
vlaken namreč ni popolnoma gladka. Pri dovolj velikih povečavah lahko opazimo vzdolžne in 
prečne črte, brazde, celo pore itd. [Rijavec, 2000].  
»Nekatere vizualne lastnosti preje so odvisne tudi od dolžine vlaken. Preja iz krajših vlaken je 
kosmata in voluminozna, konci vlaken pa ostajajo neorientirani v preji.« Preje iz daljših 
vlaken so gladkejše in tanjše od prej iz krajših vlaken, kar pomeni, da imajo večji lesk, saj je 
sipanje svetlobe manjše, odboj svetlobe pa večji [Kočevar, 2002].  
Lesk je fiziološko-optični pojav, ki je pogojen s stanjem površine materiala, oziroma vtis, ki 
nastane pri opazovanju površin, ki svetlobe ne odbijajo povsem difuzno. Različno videnje 
leska nastane zato, ker so med idealnim primerom popolne zrcalne refleksije in mejnim 
primerom idealno motne površine številne vmesne stopnje z večjim ali manjšim sipanjem 
svetlobe [Orešič, 1989].  
Na lesk tekstilij poleg pogojev opazovanja vplivajo različni dejavniki, kot so vrsta preje, njen 
premer, oblika prečnega prereza, vezava pletenih vzorcev in kontrast različnih vezav ter vrsta 
poobdelave [Orešič, 1989; Kočevar, 2002]. Kadar je površina tekstilije gladka, na primer 
tkanina v vezavi atlas iz filamentne preje, svetlobo odbija podobno kot zrcalo, zato ima izrazit 
lesk [Kočevar, 2002]. V primeru pletenih struktur, še posebej levo-levih pletenih struktur, 
kjer vezava ne ustvarja večjih površin enako usmerjenih flotirajočih niti, je lesk manjši. 
Obenem smo pri izdelavi vzorcev uporabili mešanico naravnih in kemičnih vlaken (WO/PAN, 
CV/PA). Volnena vlakna, ki nimajo enakomerne površine, imajo v primerjavi s kemičnimi 
manjši lesk. Pri pletenih strukturah, izdelanih iz mešanice WO/PAN, je odboj svetlobe s 
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pletenih površin razpršen, zato ne opazimo leska, medtem ko imajo strukture, izdelane iz 
mešanice CV/PA, manj izrazit lesk.   
Na videz preje oziroma tekstilij vpliva tudi postopek izdelave preje in vitja. Poleg 
konvencionalnega predenja poznamo zgoščeno, rotorsko, vortex predenje ipd.; preje, 
izdelane po različnih postopkih, so različno gladke, voluminozne, imajo različen lesk in 
uporabne lastnosti. Ob povečanem vitju je lesk preje manjši. Filamentna preja z manj zavoji 
je videti bolj lesketajoča v primerjavi z bolj vito prejo.  
 
6.2.1 Vezava 
»Vezava je medsebojna povezava oz. preplet zank ter drugih elementov pletiva« [Pavko-
Čuden, 2007].  
Poznamo štiri temeljne strukture votkovnega pletiva:  
- Levo-desno votkovno pletivo, kjer so na tehničnem licu pletiva le desne zanke, na 
tehničnem hrbtu pletiva pa le leve zanke. 
- Desno-desno votkovno pletivo, kjer sta tako na licu kot na hrbtu pletiva vidni obe vrsti 
zank, desne in leve. »V zančni vrsti se leve in desne zanke izmenjujejo, zančne stolpce 
pa sestavljajo le istovrstne zanke oz. desni elementi pletiva. Desno-desno rebrasto 
pletivo je zelo raztezno in elastično po širini« [Pavko-Čuden, 2007]. 
- Levo-levo votkovno pletivo, kjer sta na licu in na hrbtu pletiva vidni obe vrsti zank, 
desne in leve. Te se izmenjujejo tako v zančnih vrstah kot tudi v zančnih stolpcih. 
»Vzorčasto levo-levo pletivo je reliefno zaradi vzorčne izmenjave levih – hrapavih in 
desnih – gladkih zank« [Pavko-Čuden, 2007].  
- Interlok pletivo ali desno-desno križano pletivo, kjer so na licni in hrbtni strani vidne le 
desne zanke. To pletivo je precej raztezno po širini.  
V našem primeru smo izbrali levo-levo votkovno pletivo, ki omogoča reliefne učinke, zlaganje 
in ima oksetični potencial; je večfunkcionalno. Pleteni reliefni vzorci nastanejo z izbiro 
različnih elementov pletene strukture. Velikost in ločljivost vzorcev sta tesno povezani z 
delitvijo pletilnika, tj. s številom igel/dolžinsko enoto igelnice, in ustrezno debelino preje za 
pletenje. V našem primeru gre strukturalno zgolj za kombinacijo desnih in levih zank, ki 
zaradi strukturnega neravnovesja po relaksaciji ustvarjajo bolj ali manj izrazit 
tridimenzionalni učinek na površini pletiva.  
 
6.2.2 Zanka 
Zanka, ki je temeljni element pletiva, je zapletena prostorska krivulja. Sestavljena je iz glave 
in vznožja. Upognjeni deli zanke so loki zanke, ravni pa kraki. Povezane zanke sestavljajo 
pletivo. V vodoravni smeri so zanke povezane v zančne vrste, v navpični smeri pa v zančne 
stolpce. Glede na način prepletenosti s sosednjimi zankami ločimo med desnimi in levimi 
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zankami, poznamo pa tudi druge elemente pletiva, kot so lovilne petlje, založene niti, 
prenesene zanke ipd., ki prav tako ustvarjajo teksturo, vendar jih v naši raziskavi nismo 
uporabili. 
 
6.2.3 Pore 
Pore, ki se pojavljajo v pletivu znotraj zanke in med posameznimi zankami, imajo različne 
velikosti in različne oblike. »Prostor med nitmi je lahko velik, da skozenj preseva ozadje, ali 
majhen in osenčen, v katerem se svetloba absorbira« [Kočevar, 2002]. Od velikosti por so 
odvisne številne lastnosti pletiva, na primer prepustnost zraka, vodne pare, toplotno-
izolacijske lastnosti ter prosojnost pletiva. V primeru, da skozi pletivo preseva barva ozadja, 
ta vpliva na barvni videz pletiva. 
 
6.2.4 Gostota 
Gostota pletiva je eden izmed temeljnih parametrov, ki določajo kakovost in lastnosti 
pletiva, obenem je tudi likovna spremenljivka. Gostota pletiva je tem večja, čim manjši je 
prostor med temeljnimi elementi pletiva oz. čim večje je število zank na površinsko enoto. 
Kadar je gostota pletiva majhna, je med posameznimi zankami v pletivu lahko opaziti ozadje, 
kar vpliva na videz in barvni vtis pletiva. Z večanjem gostote se vmesni prostor manjša in 
ozadje ne preseva več skozi pletivo. Na gostoto pletiva vpliva tudi vezava oziroma delovanje 
notranjih sil v procesu relaksacije – krčenja po pletenju, kar obenem vpliva na reliefnost 
pletiva. Sile pri levo-levih pletenih vzorcih so pri določenih16 raportih premajhne, da bi 
pletivo doseglo reliefni učinek, medtem ko pri drugih raportih prihaja do izrazitega 
tridimenzionalnega učinka, kar vpliva na večjo ploskovno gostoto. Hkrati z reliefnostjo se 
povečuje energija prostora; dobimo izrazite svetlostne oziroma tonske vrednosti površine. 
Medrebrni prostori postanejo senčna področja, v katerih posameznih temeljnih elementov ni 
več mogoče razločiti. Ravno ta kontrast med izbočenimi in vdrtimi predeli ter gostota 
izbočenih predelov omogočata intenzivnost zaznavanja cikcakastih linij.  
 
6.2.5 Vpliv likovnih elementov na videz pletene površine  
Poleg konstrukcijskih lastnosti preje ter parametrov zanke in pletiva vplivajo na končni videz 
pletiva tudi likovni elementi in njihove kombinacije (točka, linija, barva, svetlo-temno, 
tekstura idr.).  
Likovna analiza pletiva pokaže, da so niti linije, torej osnovne (orisne) likovne prvine. Niti so v 
postopku pletenja upognjene v petlje ter nato zapletene v polzanke in zanke. Vsako zanko 
                                                     
16 Izmed opazovanih vzorcev je zlaganje neizrazito pri vzorcu iz preje CV/PA z raportom 8 × 24 (slika 115 skrajno 
levo), pri tem vzorcu reliefni učinek ni opazen, medtem ko pri ostalih opazovanih vzorcih vidimo izrazit 
tridimenzionalni učinek.  
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
172 
 
podpirajo sosednje zanke, ki se z njo povezujejo v štirih veznih točkah, ki so prav tako 
osnovne (orisne) likovne prvine.  
 
6.2.5.1 Točka 
Točka pritegne in zadrži gledalčev pogled, saj je njeno gibanje usmerjeno v notranjost. 
Odreja stičišča, sečišča, vozlišča, težišča, oglišča, vrhove teles v prostoru. V kompoziciji torej 
točka določa orientacijska mesta in prostorske pozicije. Pletivo ima ogromno število sečišč 
zanke z zanko oziroma veznih točk. Vendar v našem pletivu veznih točk brez povečave ne 
opazimo. Kaj občutimo kot točko, je odvisno od razdalje opazovanja pletene strukture. Pri 
vzorcih z manj izrazito reliefno strukturo, kjer ozadje preseva skozi pletivo, kot najbolj 
izrazite točke opazimo pore v pletivu. Slednje velja predvsem za pletiva, izdelana iz mešanice 
vlaken CV/PA (slika 115 levo in skrajno levo). Z večanjem reliefnosti pletiva ozadje izgublja 
svojo vlogo, ne preseva več intenzivno skozi pletivo in pore so manj opazne. Pri vzorcih z 
izrazitejšim reliefnim gubanjem postajajo opazne točke oglišč, kjer rebra spreminjajo 
cikcakasto smer, hkrati pa še vedno opazimo pore v pletivu. Pri pletivih, izdelanih iz mešanice 
vlaken WO/PAN, lahko pri velikosti raporta 4 × 4 (slika 114 skrajno levo) opazimo zrnčasto 
strukturo, kjer gre za množico točk nepravilnih oblik, razporejenih po celotni površini. Z 
večanjem raporta lažje razločimo, da gre pri opaženih točkah za pore v pletivu. Pri raportu 16 
× 16 (slika 114 desno) je že izrazita urejenost teh točk v razporeditvi cikcak. Točke se optično 
povezujejo v linije, ki nakazujejo smer gibanja reber, oziroma v primeru pletiv s 
spreminjanjem naklona v linije, ki nakazujejo vijugasto gibanje reliefne površine pletenih 
vzorcev.  
 
 
Slika 114:  Cikcakasta pletiva s spreminjanjem velikosti raporta tako v smeri zančnih 
stolpcev kot v smeri zančnih vrst, izdelana iz preje WO/PAN (velikost raportov od 
leve proti desni: 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16 in 24 × 24). 
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6.2.5.2 Linija 
»Gibanje je glavna likovna lastnost linije« [Butina, 2000]. Kot linijo občutimo tudi vse robove, 
kjer se srečujejo področja različnih svetlosti. V pletenih vzorcih so prisotne številne pasivne 
linije, ki nastajajo iz dejavnosti drugih likovnih prvin – točk. Pasivne linije nastajajo tudi na 
robovih med različno prostorsko usmerjenimi in posledično tudi različno osvetljenimi 
površinami pletiva. Kljub temu te linije prav tako izražajo gibanje, gledalčev pogled usmerjajo 
po poteku reber. Pri vzorcu z raportom 4 × 4 iz serije cikcakastih pletiv s spreminjanjem 
velikosti raporta v smeri zančnih stolpcev in v smeri zančnih vrst, izdelanih iz preje WO/PAN 
(slika 114 skrajno levo), so rebra neizrazita, njihov potek je skorajda navpičen. Razberemo 
lahko navpične linije, ki vibrirajo rahlo v desno in levo stran. Z večanjem raporta se potek 
reber odmika v cikcakasti položaj, linije postajajo lomljene, potekajo diagonalno in 
neprestano spreminjajo smer v desno in levo stran pod kotom približno 90°. Bolj kot je 
reliefnost izrazita, bolj opazne so linije na robovih med različno osvetljenimi površinami 
pletiva. Ker so rebra poševna, v vzorce oziroma pletiva vnašajo dinamiko, nemir in 
nestabilnost.  
Pri vzorcih cikcakastega pletiva s spreminjanjem širine reber, izdelanih iz preje CV/PA (slika 
115), je pri raportu z najožjim rebrom izmed opazovanih pletiv 8 × 24 kljub zelo skromni 
reliefnosti opazna razlika med različno osvetljenimi površinami pletiva, ki omogoča 
zaznavanje pasivnih linij na robovih raznovrstnih zank. Linije potekajo diagonalno pod kotom 
približno 65°, so izrazito lomljene, njihov odmik v desno in levo stran je precejšen – največji 
med vsemi opazovanimi vzorci.  
Slika 115: Cikcakasta pletiva s spreminjanjem širine reber, izdelana iz preje CV/PA (velikost 
raportov od leve proti desni: 8 × 24, 14 × 24, 16 × 24 in 24 × 24). 
 
Zanimivo je, da linije pri vzorcu z raportom 14 × 24 (slika 115 levo), kjer je opazno nepravilno 
gubanje, potekajo v navpični smeri z manjšimi odmiki v desno in levo stran. Njihov potek je 
tako kot videz vzorca nepravilen, tudi njihova zaznavnost oziroma izrazitost je na različnih 
predelih vzorca različna, saj zaradi neenakomernega gubanja prihaja do neenakomernih 
razlik med osvetljenostjo posameznih predelov pletiva. Linije so precej bolj izrazite pri 
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vzorcih z raportom 16 × 24 in 24 × 24 (slika 115 desno in skrajno desno). Pri slednjem vzorcu 
je potek reber geometrijsko pravilen, reliefnost je izrazita, linije so lomljene, potekajo 
diagonalno in neprestano spreminjajo smer v desno in levo stran pod kotom približno 110°. 
Linije pri vzorcu z raportom 16 × 24 potekajo v smeri cikcak, vendar so zakrivljene in 
posledično spominjajo na vijugast oziroma organski potek. Geometrijsko pravilnost torej 
lahko opazimo pri vzorcu z neizrazito reliefnostjo 8 × 24 in pri raportu 24 × 24 (slika 115 
skrajno levo in skrajno desno), medtem ko pri cikcakastih pletivih s spreminjanjem velikosti 
raporta v obeh smereh geometrijsko pravilnost poteka linij opazimo že pri vzorcu 8 × 8 in 
vseh nadaljnjih večjih raportih (slika 114). Dejansko je prisotna tudi pri vzorcu 4 × 4, vendar 
je zaradi drobne strukture ne zaznamo tako kot pri večjih raportih.  
Pri vzorcih s spreminjanjem naklona (slika 116), izdelanih iz preje WO/PAN, je prav tako 
opazna izrazita razlika med različno osvetljenimi površinami pletiva, ki omogoča zaznavanje 
pasivnih linij na robovih raznovrstnih zank. Linije potekajo v izrazito vijugastem vzorcu; 
strukturo posledično zaznamo kot izredno organsko.  
 
     
Slika 116: Pletiva s protismernim spreminjanjem naklona vodoravne stranice, izdelana iz 
preje WO/PAN (naklon, ki označuje posamezne vzorce, je določen na podlagi 
vzornic in ne odraža dejanskega kota spletenega vzorca: 0°, 26°, 45° in 63°). 
 
6.2.5.3 Svetlo-temno 
Likovna prvina svetlo-temno nam daje poglavitno informacijo o telesu in prostoru. Svetloba 
odkriva globino prostora in reliefnost stvari, gledalcu najbližje oziroma najbolj izbočeni 
predeli pletiva so npr. najsvetlejši.  
»Pri stiku svetlobe z materialom se del svetlobe odbije od površine oz. reflektira, del pa se 
vpije oz. absorbira v material« [Gabrijelčič, 2007]. Svetlostni ključ kompozicije nam pove, 
kakšna je količina in kakšni so odnosi med svetlim in temnim v kompoziciji, tj. kakšna je 
vrednost svetlosti neke površine. Svetlostno vrednost površine pri našem pletivu ustvarjajo 
notranje sile v procesu relaksacije pletiva po izdelavi. Zaradi teh prihaja do reliefnih učinkov 
površine pletiva in posledično do svetlostnih razlik med posameznimi predeli pletiva. Z eno 
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besedo bi lahko rekli, da na svetlostno vrednost pletiva vpliva vezava. Desne in leve zanke se 
v pletivu prepletajo glede na izbrani raport. Med pletivi prihaja do bistvenih razlik med 
svetlo-temnimi odnosi v kompozicijah različnih raportov. Optično zaznavanje pletiva zaradi 
izrazitega nasprotja med svetlimi in temnimi deli oz. deli pletiva z različno količino odbitega 
deleža svetlobe od površine materiala je najbolj opazno pri vzorcih z večjimi raporti. Ti 
omogočajo bolj opazno prostorsko zlaganje cikcakastih vzorcev in posledično izrazito reliefno 
doživljanje površine. Bolj ko so vzorci reliefni – prostorska usmeritev pletene površine se 
hitro spreminja, bolj izrazite so razlike med osvetljenimi in osenčenimi predeli ter hitrejši in 
bolj nenaden je prelom med svetlim in temnim. Nasprotno je svetlo-temno razlikovanje pri 
vzorcih z neizrazitim reliefnim gubanjem, ki se komajda odmaknejo od osnovne 
dvodimenzionalne ploskve, prav tako neizrazito, prehod iz svetlega v temno je počasen in 
kontinuiran, razlika v svetlostni vrednosti pa manjša.  
Pri vzorcih s spreminjanjem naklona (slika 116) opazimo najbolj izrazito reliefno doživljanje 
površine pri vzorcih z naklonom 26° in 45° (slika 116 levo in desno), izmed opazovanih 
vzorcev s spreminjanjem naklona. Čeprav je zaznati bolj opazno prostorsko zlaganje pri 
vzorcu z naklonom 63° (slika 116 skrajno desno), je zloženost te strukture tako velika, da se 
posamezne vijuge dotikajo med seboj in zato ne omogočajo videnja globljih oziroma bolj 
oddaljenih predelov strukture. To obenem onemogoča večje svetlostne razlike med 
osvetljenimi in osenčenimi predeli, saj so slednji v veliki meri skriti pred opazovalcem. Prav 
tako tudi pletene strukture z naklonom 0° (slika 116 skrajno levo) ne zaznamo kot izrazito 
reliefne, kljub opazni razliki med bližnjimi in bolj oddaljenimi predeli. Svetlostne razlike so 
manj izrazite zaradi večje odprtosti strukture, kot na primer pri vzorcih z naklonom 26° in 
45°. Prav tako se bolj oddaljena področja z vidika opazovalca pogledu odmikajo poševno in 
ne navpično. 
 
6.2.5.4 Velikost 
»Razlike v velikosti oblik porajajo dinamične napetosti v odnosih med oblikami« [Butina, 
2000]. Znotraj pletenih vzorcev zaznamo manjšo obliko zanke oziroma pore med nitmi, ki 
tvorijo pletivo, ter večjo reliefno oblikovanost površine v cikcakasta in vijugasta rebra. Makro 
struktura reber je zaradi teh zank dinamična, razdrobljena oziroma strukturirana.  
 
6.2.5.5 Položaj 
Navpični položaj vzorcev cikcakastih struktur je v osnovi aktiven, dinamičen, znotraj 
navpičnega poteka reber so izrazite poševnice, ki prav tako izražajo dinamičnost, gibanje, 
nemir, nestabilnost. Prisotne so poševnice pod različnimi koti, enakimi ali večjimi od 65°, ki 
se v kombinaciji z navpičnim potekom reber pomensko približujejo navpičnici – izražajo 
resnost, dostojanstvo, strogost, delujejo arhitekturno in intelektualno [Butina, 2000]. Kljub 
temu, da gre za navpičnice in poševnice, kot smo že dejali, so te večinoma nepopolne in 
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neravne; znotraj njih so namreč prisotne krivine, ki dajejo vzorcem mehkobo, milino, 
organskost. Te tri lastnosti so izraziteje prisotne pri tretji seriji analiziranih vzorcev, kjer pri 
prav tako navpično potekajočih vijugah poleg njihovega organskega gibanja in dinamičnosti 
hkrati zaznamo dosledno geometrijsko pravilnost.  
 
6.2.5.6 Smer 
Smer reber se sklada s smerjo izdelave pletiva, vendar pa rebra niso zgolj navpična, temveč 
potekajo v cikcakastem oziroma vijugastem vzorcu. Znotraj navpične smeri torej zaznamo 
poševno oziroma diagonalno izmenično gibanje v desno in nazaj v levo. Bolj ko narašča 
reliefnost, bolj izrazita je urejenost oziroma geometrijska pravilnost reber. Rebra so med 
seboj enakovredna in enotno poudarjajo navpično usmerjenost pletiv.  
 
6.2.5.7 Tekstura 
Tekstura pletiva, ki je odvisna od razporeditve niti v pletivu, določa vizualne in tipne lastnosti 
površine. Ta je lahko gladka, hrapava, sijoča, mehka, trda, ostra, topla, hladna idr. Na nas 
deluje čutno, zato jo tako tudi opisujemo. Tekstura je lahko samo navidezna; to ustvarimo z 
likovnimi elementi (črte, pike, senčenje). Ti nam dajejo občutek, iz česa je predmet (les, 
steklo, kamen). Lahko je tudi dejanska. »Vsaka naravna snov – organska ali anorganska – ima 
svojo notranjo zgradbo, strukturo, ki se na zunaj kaže kot teksturalni relief njene površine« 
[Butina, 2000]. Teksture nastajajo kot posledica funkcije, materiala in/ali estetskih potreb. 
V našem primeru je tekstura površine pletiva posledica teksture preje oziroma vlaken in 
notranje zgradbe oziroma strukture pletiva, ki jo določajo konstrukcijske lastnosti preje ter 
parametri zanke in pletiva, načina izdelave in njegove poobdelave. Notranja struktura se na 
zunaj kaže kot teksturalni relief pletene površine.  
Teksturo enako dobro kot s tipom razpoznamo tudi z vidom, saj različne teksture na različen 
način odbijajo in vpijajo svetlobo. Hrapave površine s svojim poudarjenim reliefom in 
temnimi sencami vzbujajo občutke grobosti in agresivnosti. Površine brez reliefa, nasprotno, 
vzbujajo občutke gladkosti in mehkobe, saj odbijajo večino vpadle svetlobe [Butina, 2000]. 
Vsaka sprememba strukture pletiva vpliva na rezultat interakcije svetlobe s površino 
tekstilije in s tem na videz teksture.  
Če vzorce pletiv opazujemo brez poznavanja lastnosti tekstilnih vlaken in struktur, lahko 
ugotovimo, da njihova tekstura teži h geometrični urejenosti, je dokaj groba, hrapava, 
reliefna in razbrazdana, skorajda ostra in trda. Toda, če pletiva otipamo, lahko ugotovimo, da 
je njihova tekstura mehka, topla, predvsem pri vzorcih, izdelanih iz mešanice WO/PAN, in 
prijetna na otip. Izmenjava svetlih in temnih predelov ustvarja gibanje, valovanje, ki ga zaradi 
poznavanja lastnosti tekstilij dojemamo bolj organsko kot ostro in trdo.  
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S teksturami lahko ustvarjamo večji ali manjši občutek prostora, smeri, ritma, kontrasta, 
harmonije ipd. [Butina, 2000]. Naštete lastnosti so bolj izrazite pri pletivih z reliefno bolj 
izraženimi teksturami.  
»Glede na likovni spremenljivki število in gostota je tekstura urejena ali neurejena visoka 
gostota enot, ki jo je mogoče opazovati v vsem razponu od mikro- do makro-dimenzij« 
[Butina, 2000]. V pletivih lahko opišemo teksturo kot minirelief površin tako na mikro ravni 
vlaken, nato lahko opazujemo teksturo pletiva na ravni zanke, najbolj izrazita pa je makro 
tekstura cikcakastih in vijugastih reber, ki nastanejo kot posledica gubanja v procesu 
relaksacije pletiva po izdelavi, torej od finega do bolj grobega reliefa. 
Teksture se, kakor vse likovne spremenljivke, medsebojno poudarjajo ali blažijo. Makro 
tekstura reber poudarja mezo teksturo zank na površini pletiva, saj se te pojavljajo na 
izbočenih delih reber, med njimi pa so področja senc, ki ne omogočajo zaznavanja površine. 
Hkrati pa mezo tekstura blaži ostrino teksture reber, ki so zaradi medsebojnega vplivanja 
obeh tekstur videti bolj organska in se odmikajo od geometrijske strogosti. Mikro tekstura na 
površini preje prav tako mehča strogost in pravilnost večjih dveh tekstur, ki ju zaradi njenega 
vpliva dojemamo oziroma doživljamo bolj organsko, kot bi ju sicer. Predvsem večji dve 
teksturi sta dobro opazni in posledično omogočata dobro členitev površine v obliki vzorca.  
V teksturah pletiv so torej prisotni vzorci, ker so enote urejene na geometrijsko značilen 
način. Makro tekstura cikcakastih reber izkazuje bolj ali manj geometrijsko pravilen cikcakast 
potek reber, medtem ko se v mezo teksturi pojavlja za pletiva značilen vzorec zank. 
Pravzaprav so opazne predvsem pore v pletivu. Mikro struktura je v primerjavi s prvima 
dvema manj izrazita, vendar prav tako opazna. 
Poleg ponavljanj/repeticij motivov, ki so značilna za vzorce, je v navpični smeri prisotna 
simetrija, zaradi nepopolne urejenosti pa so opazne številne variacije. Te so izmed 
opazovanih vzorcev najbolj izrazite pri cikcakastih pletivih s spreminjanjem širine reber, 
izdelanih iz preje CV/PA pri velikosti raportov 14 × 24 in 16 × 24 (slika 115 levo in desno). 
Oba vzorca zaznamo, vendar imata v primerjavi z ostalimi geometrijsko izraziteje urejenimi 
vzorci bolj organski značaj, saj izkazujeta nepravilne ponovitve. Za vzorec z raportom 14 × 24 
bi lahko celo dejali, da gre za odsotnost pravih ponovitev, zato ga lahko razumemo kot 
osnovno likovno kompozicijo, torej enoto brez ponovitev in intervalov, ki nima funkcije 
vzorca in ga lahko opazujemo kot motiv. 
 
6.3 Vizualni učinek zložljivih struktur v uporabnih izdelkih  
Poleg funkcionalnosti zložljivih pletenih struktur z oksetičnim potencialom njihov vizualni 
učinek omogoča raznovrstne namene uporabe, kjer je videz enako pomemben ali pa celo 
pomembnejši od funkcionalnosti.  
Nakupne odločitve potrošniki pogosto sprejemamo na podlagi videza. Med osnovna merila 
embalaže, kar zadeva potrebe kupcev in njihova pričakovanja, poleg ustreznega 
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volumna/velikosti, kupci postavljajo enostavost uporabe, ergonomičnost, prisotnost 
zapiralnih mehanizmov, trpežnost, možnost skladiščenja in učinkovitega praznjenja ter ne 
nazadnje privlačen videz [Služba za varstvo okolja, GZS, 2013].  
Na videz pletiva vplivajo tehnološki parametri, ki določajo notranjo strukturo pletiva, ta pa 
vpliva na obnašanje pletiva po izdelavi in posledično na gledalčevo zaznavanje pletene 
površine. Opazovani vzorci pletiv z različnimi raporti se vizualno zelo razlikujejo. Čeprav se 
serije vzorcev razlikujejo med seboj tudi v barvi uporabljene preje, so zelo velike razlike 
opazne v teksturi vzorcev, ki izhaja iz notranje strukture. Prav tako se tekstura bistveno 
razlikuje od vzorca do vzorca v isti seriji, izdelani iz enake preje. V primeru, da bi uporabili 
različne vrste preje za izdelavo pletiv z enakim raportom, bi zagotovo dobili pletiva z 
različnim videzom. Raport oziroma vezava ob uporabi enake oziroma primerljive preje je 
torej v našem primeru najpomembnejši dejavnik vpliva na končni videz pletenih struktur.   
Analiza pletenih struktur nakazuje izredno zanimiv, razgiban reliefni videz s prepričljivo 
teksturo. Poleg uporabe za namene tekstilne embalaže so pletene strukture potencialno 
primerne tudi za privlačno zvočno izolacijo v interjerju ali celo za oblačila. 
Miura-ori vzorec, ki je služil tudi kot izhodišče cikcakastih pletenih struktur, je zaradi estetske 
podobe in funkcionalnosti navdihnil že mnoge oblikovalce. Po navdihu teh cikcakastih 
vzorcev so nastali številni primeri vizualno izredno privlačnih struktur na področju mode in 
opreme prostorov. V nadaljevanju sledi nekaj primerov tovrstnih oblikovno privlačnih 
zgledov.  
Reiko Suno in Nuno fabrics je eden izmed pomembnejših tekstilno-oblikovalskih studiev, kjer 
so izdelali torbico (slika 117), ki so jo najprej sešili, nato so jo zložili po vnaprej predvidenem 
vzorcu ostrih kotov, nazadnje pa so jo izpostavili pritisku in visoki temperaturi v procesu 
plisiranja [NUNOonline, 2017].  
 
 
Slika 117:  Miura-ori vzorec tvori strukturo torbice [NUNOonline, 2017] 
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Miura-ori zgib je služil kot inspiracija za izdelavo plisiranega šala oblikovalke Diane Eng (slika 
118). Šal, izdelan iz kašmirja, omogoča zlaganje, kadar ni v uporabi, in nato razpiranje v 
voluminozen, topel šal [Diana Eng, 2017].  
 
 
Slika 118: Miura-ori šal [Diana Eng, 2017] 
 
Miura-ori zastor, ki ga je oblikoval Lim Ruiwen (slika 119), je izredno lahek, trden in 
sistematično teksturiran okenski zastor, izdelan v procesu Miura-ori zlaganja, ki izdelku daje 
funkcionalno in elegantno obliko. Zastor je možno zložiti oziroma stisniti skupaj, tako da 
zasede zgolj toliko prostora, kot v raztegnjenem stanju zasede en segment cikcakaste 
strukture. Zgibi v kombinaciji z delno prosojnostjo uporabljenega materiala povzročijo zelo 
mehke in elegantne kontraste med osvetljenimi in zasenčenimi predeli [Yanko design, 2011].  
   
Slika 119: Miura-ori zastor [Minimalissimo, 2011].  
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Yuki Hagino, ki je predhodno študirala arhitekturo, je izdelala skulpturalno kolekcijo oblačil 
(slika 120), s katero je ustvarila kontrast med trdimi origami cikcakastimi zlogi in mehkobo 
bombažne pletenine [Sculpting Mind – Yuki Hagino, 2013]. 
 
Slika 120: Yuki Hagino, oblačila iz kolekcije Sculpting Mind [Sculpting Mind – Yuki Hagino, 
2017]. 
 
Pletene cikacakaste vzorce smo s pomočjo računalniške simulacije oblikovali v tekstilne 
izdelke. Pri tem smo uporabili pletiva v cikcakastem raportu 24 x 24 zank (slike 121, 122, 124 
in 126) ter 4 x 24 zank (sliki 123 in 125). Zložljiva cikcakasta pletiva s potencialnim oksetičnim 
učinkom omogočajo dvojno ukrivljenost ali kupolasto obliko. Na osnovi te lastnosti smo 
oblikovali elipsoidno torbico (slika 121), ki se ob odpiranju zlaga v smeri zančnih vrst, 
cikcakasta rebra pa se ob tem delno zložijo. Zlaganje cikcakaste strukture omogoča stisnjeno, 
zaobljeno obliko stranskih delov torbice in večjo prostornino v sredinskem delu.  
 
 
Slika 121: Torbica, izdelana iz cikcakastega pletiva z oksetičnim potencialom [Vir fotografije 
za računalniško simulacijo: DHgate, 2017] 
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Dvojna ukrivljenost ali kupolasta oblika zložljivih pletiv z oksetičnim potencialom tudi 
tekstilijam za dom omogoča ustrezne tridimenzionalne oblike. Na simulacijah okrasne 
blazine (slika 122) in pletenega senčnika (slika 124) lahko zaradi raztezanja v obliko kupole 
opazimo volumen tam, kjer ga izdelek potrebuje. Teksturo pletiva kljub poudarjenim 
reliefom in temnim sencam zaradi poznavanja lastnosti tekstilij dojemamo kot mehko in 
toplo, zato so cikcakasta zložljiva pletiva primerna tudi za okrasne blazine in pregrinjala (slika 
123).  
 
 
Slika 122: Okrasna blazina [Vir fotografije za računalniško simulacijo: Dnevnik, 2017] 
 
 
Slika 123: Posteljno pregrinjalo [Vir fotografije za računalniško simulacijo: SoNo arhitekti, 
2015] 
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Izmenjava svetlih in temnih predelov pletiva ustvarja gibanje, valovanje in ker je tekstura  
cikcakastih pletiv razgibana, so izdelki zelo dekorativni. S teksturami lahko ustvarjamo bolj ali 
manj intenziven občutek prostora, ritma, kontrasta, harmonije ipd. Čeprav je simulacija 
preproge izdelana iz pletiva v cikcakastem raportu 4 x 24 zank, pri katerem je zlaganje manj 
izrazito, je gibanje na površini preproge kljub temu dobro opazno, v prostor vnaša 
dinamičnost, mehkobo in toploto (slika 125). Zložljiva cikcakasta pletiva zaradi svoje notranje 
strukture delujejo tridimnezionalno tudi kadar jih oblikujemo v ploskovne tekstilije (slike 
123, 125 in 126).   
 
 
Slika 124: Pleten senčnik [Vir fotografije za računalniško simulacijo: Ambientdizajn, 2017] 
 
 
Slika 125: Preproga [Vir fotografije za računalniško simulacijo: SoNo arhitekti, 2016] 
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Slika 126: Kopalniška preproga – zložljivost omogoča uspešno prileganje preproge obliki 
kopalne kadi [Vir fotografije za računalniško simulacijo: SoNo arhitekti, 2015]  
 
6.4 Večfunkcionalni učinek zložljivih levo-levih struktur z oksetičnim 
potencialom 
Zložljive levo-leve votkovno pletene tekstilije imajo velik potencial uporabnosti na različnih 
področjih. Lahko jih razvijamo za področje modnih pletenin, funkcionalnih oblačil ter tekstilij, 
ki so v neposrednem stiku s telesom, na primer za določene medicinske tekstilije, ter prav 
tako za različne neoblačilne namene.  
Zložljiva levo-leva votkovna pletiva so stisljiva. V vsakodnevnem življenju jih lahko uporabimo 
za zmanjševanje pritiska na določenih delih telesa, na primer pri otrocih in nosečnicah. 
Otroci lahko oblačila iz oksetičnih tekstilij zaradi dobre sposobnosti prilagajanja velikosti 
nosijo daljše obdobje, prav tako sposobnost prilagajanja velikosti in obliki omogoča manjši 
pritisk na nosečniški trebuh v primerjavi s konvencionalnimi tekstilijami [Ma in sodelavci, 
2016]. Kot napreden nekonvencionalni embalažni material lahko zaščitijo krhke objekte pred 
mehanskimi poškodbami. Lahko bi celo nadomestila ali dopolnila razmaknjene pletene 
tekstilije, na primer v medicinskih vzglavnikih, sedežnih prevlekah za avtomobilsko industrijo, 
vzmetnicah itd.  
V notranjem oblikovanju jih lahko uporabimo kot dele sten, vgrajene v okvirje, z namenom 
toplotne izolacije in v vlogi zastorov. Nadomestijo lahko reliefne pene, ki jih uporabljajo za 
zvočno izolacijo. V ta namen jih lahko oblikujemo kot modularne elemente v številnih barvah 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
184 
 
in teksturah, ki jih lahko namestimo na stene ali strop. Zaradi izrazite teksture jih lahko 
uporabimo tudi za notranjo dekoracijo (slike 122–126). Dimenzijske spremembe, ki jih 
povzročita zalaganje in razpiranje, omogočajo uporabnost na področju zastorov – v tem 
primeru naj bi bile izdelane iz transparentnega togega materiala – ali za večfunkcionalne 
objekte, v katere vključimo LED-elemente, ki omogočajo senčenje in osvetljevanje.  
Kombinacija inovativnih mehanskih funkcij – izbira optimalnega materiala in vizualno 
zanimivih pletenih struktur ter nadaljnja kemijska funkcionalizacija za izboljšanje lastnosti 
omogočajo izdelavo gospodinjski uporabi namenjenega embalažnega materiala, ki je 
večkratno uporaben in omogoča reciklažo, na primer za shranjevanje kruha in drugih 
pekovskih izdelkov ali sadja.  
Trenutni problem, ki preprečuje širšo uporabo zložljivih pletenih struktur, je njihova dvo-
osna raztegljivost, ki se izrazito zmanjša s postopkom šivanja zložljivih pletiv. Če jih 
združujemo v razprtem stanju, se njihova sposobnost zlaganja zmanjša in obenem je prizadet 
tudi videz takšne tekstilije zaradi nagubanih šivov. Če jih šivamo v relaksiranem, torej 
zloženem stanju, se izrazito zmanjša njihova sposobnost razpiranja oziroma raztegljivost. 
Vendarle pa plosko pletenje omogoča brezšivno izdelavo, kar pomeni, da so brezšivno 
narejeni zložljivi levo-levo pleteni izdelki izvedljivi. To nakazuje možno uporabo brezšivnih 
zložljivih pletenih struktur za vsakodnevne, pa tudi funkcionalne pletenine in prav tako za 
modne dodatke.  
Zložljive pletene strukture so večfunkcionalne in široko uporabne. Lahko jih izdelamo v 
številnih strukturah, kakovostih in dimenzijah: kosovno, oblikovano po kroju ali brezšivno. 
Lahko so enobarvne, pletene platirano ali večbarvne. So izredno estetske, intrigantne z 
dinamično teksturo in imajo velik potencial uporabnosti na številnih področjih, tudi zaradi 
svoje 3D-zunanje podobe.  
 
Darja Rant: Razvoj večfunkcionalnih 3D-pletenih struktur z oksetičnim potencialom 
185 
 
7 Sklepi 
Doktorska disertacija s področja tekstilnega oblikovanja tematsko povezuje področja 
biomimetičnih študij, zložljivih struktur in z njimi povezanih oksetičnih materialov, njihovih 
učinkov in lastnosti, proučevanja protibakterijskih lastnosti in ohranjanja svežine ter 
likovnega pregleda oblikovanih vzorcev, primernih za izdelavo embalažnih materialov, 
opisanih na koncu disertacije.  
Hipoteza H1 se nanaša na biomimetično proučevanje avokada, za katerega smo ugotovili, da 
ima dobro sposobnost ohranjanja svežine mesnate notranjosti zaradi vrhunsko zgrajene 
ovojnice. Nadalje smo predpostavili in obenem med raziskavo potrdili, da nam biomimetično 
proučevanje avokada z izrazito tridimenzionalno strukturo notranjosti, posnete na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu, nudi ustrezno vizualno inspiracijo za razvoj in izdelavo 
večfunkcionalnih levo-levih pletenih struktur s potencialnimi oksetičnimi lastnostmi. 
Hipotezo H1 smo s tem potrdili.  
V hipotezi H2 smo predpostavili, da različne razporeditve levih in desnih zank v strukturi 
votkovnega pletiva omogočajo izdelavo novih struktur, ki do zdaj še niso bile predmet 
opazovanja, proučevanja sposobnosti zlaganja in potencialnega oksetičnega učinka. S 
sistematično študijo zlaganja pletenih struktur različnih raportov smo potrdili hipotezo H2. 
V hipotezi H3 smo predvideli, da z uporabo prej različne surovinske sestave ter z izdelavo 
pletenih struktur v različnih gostotah lahko dosežemo različne sposobnosti zlaganja pletenih 
struktur. Navedeno smo s sistematično študijo vpliva surovinske sestave preje na zlaganje 
levo-levih votkovnih pletiv in vpliva gostote pletiva, povezane z delitvijo pletilnika, na 
katerem je izdelano pletivo, potrdili. Bolj kompaktne strukture, tj. strukture z večjo gostoto, 
v kombinaciji s pravilno surovinsko sestavo preje, imajo večji potencial zlaganja. Hipotezo H3 
smo potrdili. 
V hipotezi H4 smo predvideli, da so reliefne zložljive levo-leve votkovne strukture z 
oksetičnim potencialom večfunkcionalne; potencialno so uporabne na področju tehničnih 
tekstilij, kjer med drugim njihova uporabnost sega na področje embalaže, zaradi 
nekonvencionalnega vizualnega učinka pa so primerne tudi za izdelavo estetsko zanimivih 
oblačil in drugih tekstilij. Hipotezo H4 smo potrdili s sinergijo raznolikih preiskav. Ugotovili 
smo dobre kompresijske lastnosti preizkušanih pletiv, saj so za stiskanje vzorcev na debelino 
1 mm potrebne precejšnje obremenitve. Maksimalno kompresijsko obremenitev pletenih 
vzorcev z večjimi raporti (10 × 10 in 16 × 24 ter večji za vzorce iz mešanice CV/PA; 18 × 18 in 
20 × 24 ter večji za vzorce iz mešanice WO/PAN) lahko primerjamo s stisljivostjo volnene 
polsti, kar pomeni, da preizkušana pletiva nudijo dobro zaščito pred mehanskimi 
poškodbami (npr. kot embalažni material). Nadalje rezultati protibakterijskega testiranja 
vzorcev kažejo, da imajo levo-leve pletene strukture zaradi zložljivosti boljše protibakterijske 
lastnosti v primerjavi z enostavnimi strukturami, saj so slednje pri preizkusu zakopavanja v 
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zemljo v večini primerov bolj razpadle. Raziskava je tudi pokazala, da imajo zložljive levo-leve 
strukture z oksetičnim potencialom, izdelane iz izbranih surovin, potencial uporabe za 
gospodinjsko shranjevanje kruha, saj bolje ohranjajo svežino kot papir, ki ga za shranjevanje 
priporočajo veliki proizvajalci kruha. Z likovno analizo zložljivih cikcakastih in vijugastih 
pletenih struktur pa smo razložili njihovo vizualno privlačnost in estetski potencial.   
V hipotezi H5 smo zapisali, da surovinska, mehanska in kemijska funkcionalizacija 
pomembno vplivajo na uporabne lastnosti pletiv, potencialno namenjenih za embalažo in 
shranjevanje živil.  
S preiskavami zložljivih cikcakastih vzorcev različnih surovinskih sestav – za preizkus 
zložljivosti smo uporabili preje iz mešanic WO/PAN in CV/PA, smo ugotovili, da je zlaganje pri 
vzorcih iz preje WO/PAN bolj enakomerno v obeh smereh v primerjavi z vzorci iz preje 
CV/PA. Razlika v surovinski sestavi je nadalje opazna pri rezultatih kompresijske napetosti pri 
maksimalni kompresijski obremenitvi zložljivih pletenih struktur, ki pri vzorcih iz CV/PA preje, 
presega kompresijsko napetost vzorcev, izdelanih iz preje WO/PAN, z enako razporeditvijo 
levih in desnih zank, kljub temu da so vzorci, pleteni iz WO/PAN preje, debelejši kot 
primerljive strukture, izdelane iz CV/PA preje. Surovinska sestava vpliva na odpornost pletiv 
proti biorazgradnji, pri preizkusu protibakterijskih lastnosti je bilo zmanjšanje rasti 
preizkušane bakterije na neapretiranih vzorcih z različno surovinsko sestavo prav tako zelo 
raznoliko. Z naštetimi dognanji smo potrdili, da surovinska sestava pomembno vpliva na 
uporabne lastnosti pletenih struktur, med drugim primernih za embalažo in shranjevanje 
živil.  
S preiskavami različnih pletilskih vezav smo ugotovili, da je velikost osnovne enote pletiva 
zelo pomembna, predvsem v številčnem razmerju med širino in višino. Če eden od teh dveh 
parametrov prevladuje, zlaganje ni uravnoteženo v obeh glavnih smereh. Pomemben je tudi 
naklon zank. Manjši odkloni od vodoravne in navpične linije dajejo boljše rezultate kot večji 
odkloni, vendar pa obenem rezultati kažejo, da je zlaganje pletiv večinoma boljše pri vzorcih 
z naklonom stranice štirikotnika na vzorčni patroni kot pri vzorcu s pravokotno razporeditvijo 
zank v vzorčni patroni. Vezava nadalje vpliva tudi na protibakterijske lastnosti, ki so pri 
zložljivih levo-levih pletenih strukturah boljše v primerjavi z enostavnimi strukturami. S tem 
smo potrdili vpliv pletilske vezave in strukture (mehanske funkcionalizacije) na uporabne 
lastnosti pletiv.  
S preiskavami neapretiranih in apretiranih vzorcev s protibakterijsko apreturo pa smo 
ugotovili pomemben vpliv apreturnega sredstva (kemijska funkcionalizacija) na obnašanje 
pletenih vzorcev.  
Hipotezo H5 smo tako potrdili. 
Znanstveni prispevek doktorske disertacije predstavlja sistematična študija vpliva dimenzij 
notranje strukture pletiva s cikcakasto razporeditvijo levih in desnih zank, razporeditve zank 
pod različnim naklonom ter surovinske sestave preje na zlaganje levo-levih votkovnih pletiv. 
Rezultati kažejo, da imata številčno razmerje levih in desnih zank v raportu v smeri zančnih 
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vrst in v smeri zančnih stolpcev ter naklon, pod katerim so zanke razporejene v strukturi, 
pomemben vpliv na sposobnost zlaganja levo-levih pletiv. Večja sposobnost zlaganja pletene 
strukture obenem pomeni večji oksetični potencial. 
Nadaljnji znanstveni prispevek doktorske disertacije predstavlja študija kompresijskih 
lastnosti levo-levo pletenih zložljivih struktur. Ugotovili smo dobre kompresijske lastnosti 
preizkušanih pletiv, saj so za stiskanje preizkušanih vzorcev na debelino 1 mm potrebne 
precejšnje obremenitve. 
Pomemben znanstveni doprinos predstavljajo rezultati protibakterijskega testiranja vzorcev, 
ki kažejo, da imajo levo-leve pletene strukture zaradi zložljivosti boljše protibakterijske 
lastnosti v primerjavi z enostavnimi strukturami, saj so slednje pri preizkusu zakopavanja v 
zemljo v večini primerov bolj razpadle. 
Tekstilni materiali, predvsem izdelki iz tkanin, so v zadnjem času pogosto v rabi za 
gospodinjsko shranjevanje živil, predvsem pekovskih izdelkov pa tudi trdega sadja in 
zelenjave. Redkeje so na tem področju prisotna pletiva. Razvoj pletenih izdelkov za 
shranjevanje živil je pomemben doprinos k širitvi uporabnosti pletiv, predvsem k 
uporabnosti pletenih izdelkov v neoblačilne namene. 
Uporabnost zložljivih levo-levih votkovnih struktur z oksetičnim potencialom in sočasnimi 
nekonvencionalnimi lastnostmi predvidevamo na področju tehničnih tekstilij, od varovalnih 
in športnih oblačil, medicinskih pripomočkov do zvočne izolacije in raznih odbijačev oziroma 
ščitnikov, pa tudi na področju embalaže. Hkrati so zložljive strukture primerne za izdelavo 
estetsko izredno zanimivih reliefnih učinkov na modnih oblačilih in drugih tekstilijah, pri 
katerih je vizualna podoba enakovredna funkcionalnosti, na primer na področju notranje 
opreme, za zvočno izolacijo in raznovrstne zastore. Zunanja podoba predstavlja pomemben 
vidik nakupne odločitve in dejstva, koliko časa bo neka tekstilija v uporabi oziroma ponovni 
uporabi. Slednje velja tudi za gospodinjski uporabi namenjene embalažne materiale, kjer je 
uporabnik dnevno v stiku s tekstilijo, ki običajno zasede vidno mesto na kuhinjskem pultu, 
zato tudi njen videz ni zanemarljiv.  
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8 Izvedbeni eksperiment: razvoj večfunkcionalne 3D-pletene 
embalaže z oksetičnim potencialom za shranjevanje kruha 
 
Vizualno zanimivo pleteno strukturo smo uporabili za izdelavo pletene, gospodinjski uporabi 
namenjene, večkratno uporabne embalažne vrečke za shranjevanje kruha.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               
Vrečko smo izdelali v kvadratnem raportu s spreminjanjem števila zančnih vrst in zančnih 
stolpcev v cikcakasti razporeditvi 24 × 24 zank z naklonom 45°. Embalažno vrečko smo 
izdelali na pletilniku Shima Seiki SES 122 RT (delitev 12E, globina kuliranja je bila nastavljena 
na vrednost 35), prav tako kot vzorce za merjenje dimenzij in ugotavljanje njihove 
sposobnosti zlaganja. Pri izdelavi smo uporabili prejo iz mešanice liocel/bombaž, za katero 
smo ugotovili boljše protibakterijske lastnosti od ostalih preskušanih materialov, vključenih v 
raziskavo. Zmanjšanje rasti preizkušane bakterije na neapretiranih vzorcih je bilo namreč  
bistveno večje v primerjavi z ostalimi materiali. 
3D-pletene embalažne vrečke imajo privlačen, poln/gost videz in dobro sposobnost zlaganja. 
Na fotografijah (slike 127–130) je dobro prikazana sposobnost zlaganja embalažne vrečke in 
njena dvojnost. V zloženem in pasivnem stanju vrečka zavzame malo prostora, še posebej v 
primerjavi s škatlo za shranjevanje kruha, obenem je dekorativna, pralna in gibka. V 
razprtem in aktivnem stanju se dobro prilagaja vsebini po obliki in velikosti. Na sliki 127 
opazimo dvojno ukrivljenost ali kupolasto obliko embalažne vrečke, kar je ena od lastnosti 
oksetičnih materialov. V odvisnosti od potreb oziroma ob praznjenju se pletena struktura 
krči in volumen vrečke se zmanjšuje. Aktivnih stanj je torej več, v odvisnosti od vsebine se 
vrečka zlaga od popolnoma razprte do zložene strukture. Prerazporeditev prostornine 
omogoča levo-leva struktura votkovnega pletiva. Zaradi sposobnosti prilagajanja vsebini po 
velikosti in obliki je podoba embalažne vrečke vsakokrat drugačna. 
Za zapiranje pletene vrečke smo predvideli leseno zapiralo – ščipalko, ki stisne zgornji rob 
vrečke. Ščipalka je izdelana iz naravnega materiala. Je priročna, omogoča enostavno rabo, 
zapiranje in odpiranje pletene vrečke s ščipalko je hitro in nezahtevno. Zaradi vzdrževanja je 
ščipalka ločena od vrečke in jo lahko uporabimo tudi za zapiranje drugih tekstilnih, plastičnih 
ali papirnatih vrečk ustreznih dimenzij. Kot je razvidno iz slik 127–130 struktura pletiva 
omogoča dobro stisljivost vrečke, zato zapiralo niti ni nujno potrebno. 
Poleg uporabnosti so pletene vrečke izjemno dekorativne. Tako kot pri drugih izdelkih iz 
zložljivih cikcakastih pletiv, predstavljenih v poglavju 6.3, tridimenzionalno teksturo pletene 
vrečke kljub poudarjenim reliefom in temnim sencam zaradi poznavanja lastnosti tekstilij 
dojemamo kot mehko, toplo in prijetno na otip.  
Pomemben dejavnik embalaže je tudi njena okoljska primernost. Embalažno vrečko smo 
oblikovali po principu okolju prijazne zasnove. Izdelava poteka ob upoštevanju okoljskih 
vplivov (npr. dober izkoristek materiala, majhno število faz izdelave); material je pralen in 
namenjen večkratni ponovni uporabi, po preteku prvotne uporabne namembnosti pa 
predvidevamo bodisi reciklažo, nadgradnjo prvotnega oblikovanja (upcycling), bodisi 
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kompostiranje in posledično vračanje snovi v krožni sistem obnavljanja. Embalažni material 
potemtakem po koncu življenjske dobe ne predstavlja okoljske obremenitve. 
 
 
Slika 127: Pletena embalažna vrečka v razprtem in aktivnem stanju 
  
 
Slika 128: Pletena embalažna vrečka v delno razprtem stanju. Opazimo, da se vrečka ob 
praznjenju samodejno zlaga.  
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Slika 129: Pletena embalažna vrečka v zloženem in pasivnem stanju  
 
 
Slika 130: Pletena embalažna vrečka za shranjevanje kruha z računalniško simulacijo ščipalke  
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